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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento e implementacdo do
Laboratério de Experimentacio Remota em Tempo Real (LabExp), atualmente em
funcionamento na Universidade Federal do Pard, com o objetivo de funcionar como uma
plataforma auxiliar para ensino e aprendizagem das disciplinas de sistemas de controle. O
ensino e aprendizagem foram contemplados através da disponibilizacdo de experimentos,
onde os usudrios poderdo interagir com os mesmos, alterando parametros e observando o
resultado desta interagdo.

Além dos experimentos disponiveis, acredita-se que em ambientes de educagao online
¢ interessante disponibilizar aos alunos ferramentas que proporcionem maior interagdo entre
alunos e professores € com o préprio laboratério remoto, proporcionando uma metodologia de
aprendizado mais colaborativo, estimulando o aluno. Desta forma, sdo disponibilizadas aos
alunos trés aplicagdes: uma para envio de seus proprios experimentos; outra para interacao
com outros alunos, através de um férum; e outra para o envio de suas opinides/criticas.

Antes do processo de desenvolvimento e implementacdo do LabExp, foi realizada uma
andlise sucinta sobre educagdo online, tendo em vista ser esta a finalidade do laboratério. Esta
andlise proporcionou maior conhecimento sobre esta metodologia de educagao, orientando no
restante do desenvolvimento do LabExp.

Compreende-se que as tecnologias utilizadas ndo sdo determinantes para o
desenvolvimento de um laboratério remoto, voltado para a educacdo online, entretanto
experimentos remotos de sistemas de controle possuem uma restricio temporal, ou seja,
necessitam obedecer a limites de tempo restritos, funcionando em tempo real. Para conseguir
este comportamento foi utilizada a Real-Time Application Interface (RTAI), com o
componente RTAI-XML.

Além das tecnologias utilizadas, neste trabalho também & apresentado o processo de
modelagem do LabExp, de acordo com padrdes, principios e recursos da Unified Modeling
Language (UML) aplicada a aplica¢des web. Este processo de modelagem foi de fundamental
importancia, pois facilitou e orientou o desenvolvimento do laboratério.

Palavras-Chave: Experimentacdo Remota, Sistemas de Controle, Educacdo Online,
Modelagem UML, Sistemas em Tempo Real.
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ABSTRACT

This work proposes the Real Time Remote Experimentation Laboratory’s (LabExp)
development and implementation process. This laboratory is actually working in Universidade
Federal do Pard aiming to act as an auxiliary tool for teaching and learning of control systems
disciplines. Teaching and learning were included through experiments availability, where
users may interact with them, changing parameters and observing this interaction results.

Besides experiments availability, it is believed that in online learning environments it
is interesting to make available for students tools that provide greater interaction between
students and teachers and with the remote laboratory, providing a more collaborative
approach to learning, encouraging the student. This way, it is available to students three
applications: one to submit their own experiments, another for interaction with other students
through a forum, and another to send your opinions/criticisms.

Before LabExp’s development and implementation process, it was make a brief
analysis about online education, because this is the laboratory’s purpose. This analysis
provided more knowledge about this method of education, guiding the rest of LabExp’s
development.

It is understood that the technologies used are not critical for a remote laboratory’s
development, directed to online education, however remote experiments of control systems
have a temporal restriction, i.e. need to obey restrict time limits, working in real time. To
achieve this behavior it was used the Real Time Application Interface (RTAI), with the RTAI-
XML component.

Beyond used technologies, this work also presents LabExp’s modeling process,
according to Unified Modeling Language (UML) standard, principles and resources, applied
to web applications. This modeling process was of fundamental importance, because it
facilitated and guided the laboratory’s development.

Key-words: Remote Experimentation, Control Systems, Online learning, UML Modeling,
Real Time Systems.
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1 INTRODUCAO

As discussoes a respeito da utilizacdo de tecnologia para estimular e complementar a
educacdo ainda é um assunto bastante referenciado. Pesquisas mostraram que estudantes
adquirem beneficios significativos no aprendizado quando utilizam midias dudio-visuais ou
computadores, além do método tradicional (CLARK, 1983). Entretanto esta mesma pesquisa
sugeriu que a razdo para esses beneficios ndo € o meio de instrucdo, mas a estratégia
instrucional construida nos materiais de aprendizado. Assim, pode-se dizer que o aprendizado
¢ mais influenciado pelo conteido e pela estratégia instrucional, utilizada nos materiais de
aprendizado, que pelo tipo de tecnologia utilizada para transmitir a instrucao.

Sendo assim, deve-se haver uma preocupacdo adicional no modo como as novas
tecnologias sdo utilizadas para transmitir conhecimento. Atualmente observou-se que a
internet € uma tecnologia que vem sendo bastante utilizada no meio educacional e através da
sua popularizacdo foi possivel se perceber uma nova estratégia instrucional para transmissao
do conhecimento, como em (HETZOG et al., 2005) e (FORTE et al., 2008). Através da
internet usudrios podem acessar uma quantidade ilimitada de informacgdes; acessar conteido a
qualquer hora e de qualquer lugar; possuem facilidade de comunicagao, inclusive instantanea;
e podem compartilhar recursos.

Além da popularizagdo da internet foi possivel acompanhar em épocas recentes a
consolidagdo de microcomputadores com distintas finalidades, envolvendo desde simples
tarefas até complexos controles de processos industriais. Esta consolidagdo deve-se, em parte,
a utilizacdo de redes de computadores e de novas tecnologias que surgem diariamente na
tentativa de automatizar processos simples ou complexos.

Uma das possibilidades da utilizagdo de microcomputadores no meio educacional é
através de simulacdes computacionais, principalmente nas dreas de sistemas de controle. As
demonstracdes baseadas em simulacdes em computador, localizados localmente ou
remotamente, de uma maneira geral, tornam os alunos mais participativos. A possibilidade de
rapidamente mudar parametros e verificar a conseqiiéncia nos movimentos estudados, que
uma simulacdo computacional proporciona, pode estimular os estudantes a querer se
aprofundar sobre o funcionamento do sistema nas mais diversas situacdes. Este tipo de
metodologia, mais interativa, ¢ um dos elementos que poderd tornar o processo de ensino

mais dindmico (SCHUMACHER et al., 2004).



A utilizagdo da internet e de microcomputadores, voltados para a educagdo, sdo base
de uma nova metodologia de transmissdo do conhecimento: a educagdo online. Diferentes
terminologias t€m sido utilizadas para educacdo online. Termos que sdao comumente
utilizados sdo e-leaning, tele-learning, aprendizado virtual e educagdo a distancia. Todos estes
termos implicam que um estudante estd distante de seu professor ou instrutor, que utiliza
algum tipo de tecnologia (geralmente o computador) para acessar materiais de aprendizado,
que utiliza a tecnologia para interagir com o instrutor ou com outros estudantes, € que os
estudantes possuem algum tipo de suporte. Este trabalho adotard a terminologia educacado
online.

Cada vez mais empresas e instituicdes de ensino estdo adotando a educacdo online
como a principal metodologia para treinar funciondrios e educar alunos, respectivamente
(SIMMONS, 2002). Para estas empresas e instituicdes existem alguns beneficios tanto para
instrutores quanto para aprendizes. Para aprendizes ndo existem barreiras de tempo, espaco e
distancia na educacdo online. Na educac@o online assincrona estudantes podem acessar os
materiais online a qualquer hora, enquanto que a sincrona permite interagdes em tempo real
entre estudantes e instrutores. Estudantes podem utilizar a internet para acessar materiais de
aprendizado atualizados e relevantes e podem se comunicar com especialistas em determinada
area. Além disso, os estudantes podem completar cursos online enquanto estdo trabalhando
em suas empresas ou em sua propria casa.

Para o instrutor o ensino pode ser realizado em qualquer hora e em qualquer lugar.
Materiais online podem ser atualizados e os estudantes podem acessa-los imediatamente. Se
propriamente desenvolvidos, os sistemas de educacdo online podem ser utilizados para
determinar as necessidades e o atual estado de conhecimento dos estudantes, e para
determinar apropriadamente os materiais que os estudantes devem selecionar para atingir o
resultado desejado.

Uma utilizacdo especifica da educacdo online em instituigdes de ensino refere-se as
praticas de laboratério, comuns em diversas areas. Laboratorios remotos virtuais utilizados em
aulas praticas sao uma forma didatica recente, utilizada em diversas universidades distribuidas
pelo mundo, como a Universidade Nacional de Singapura (HOON, 1998), Universidade de
Padova (BERTOCCO et al., 1998), Universidade do Estado de Portland (STEGAWSKI;
SCHAUMANN, 1998), Universidade Politécnica de Valéncia (PALOP; TERUEL, 2000),
Universidade de Sdo Paulo (MOSSIN, 2007), Escola Politécnica Federal de Lausanne
(NGUYEN et al., 2005), Universidade de Florenca (BASSO; BAGNI, 2004), Universidade de
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Siena (CASINI et al., 2004) e a Universidade de Tecnologia de Helsink (POHJOLA, 2006).
Nestas instituicdes sdo disponibilizados experimentos, reais ou simulados, para interacdo
remota, ou seja, através da internet. Este paradigma de ensino foi denominado experimentacao
remota.

Além da utilizacdo em instituicdes de ensino, laboratdrios remotos tém sido utilizados
em outras dreas do conhecimento. Em (MAGRABI et al., 1999) € apresentado um sistema de
tele-medicina onde se podem acompanhar os batimentos cardiacos de um paciente, através da
internet. Em (PLOTHEGER; FERNANDES, 2005), € apresentado um Sistema de Diagndstico
Remoto (SDR) para ambiente industrial aplicado em maquinas-ferramenta (MF). Em (NETO;
TERUEL, 2008) ¢ apresentado o TERMICONT, um software para supervisdo e controle de
uma planta de secagem, monitoramento da temperatura e umidade do ar, velocidade de
rotacdo do motor de um ventilador e consumo de energia, sendo este aplicativo acessado tanto
local, quanto remotamente (através de um laboratério remoto), controlando a vazio de ar e
poténcia da resisténcia de aquecimento e realizando a aquisicdo e armazenamento dos dados
do processo.

Particularmente se tratando de sistemas de controle compreende-se que ¢ fundamental
para os alunos aplicar na pratica os conhecimentos tedricos adquiridos. Entretanto, os
materiais necessarios para realizacdo de experiéncias deste tipo sdo de custo elevado. Sendo
assim, acredita-se que para um pais com as dimensdes territoriais e as desigualdades
econOmicas e sociais do Brasil, deve-se pensar em alternativas para a metodologia tradicional
de ensino, combinando ensino presencial e online. Compreende-se, também, que manter uma
instituicao de ensino superior, seja publica ou privada, requer alto custo financeiro, por isso,
para alguns cursos, a combinacdo entre estas duas modalidades de ensino pode ser
considerada uma opg¢ao interessante. Assim, os alunos poderiam aprender a teoria em sala de
aula e, remotamente, acessar as experiéncias e por em pratica o conhecimento adquirido,
independente da localizacdo desta experi€ncia.

O objetivo deste trabalho € apresentar o processo de desenvolvimento e
implementacdo do Laboratério de Experimentacdo em Tempo Real (LabExp), atualmente em
funcionamento na Universidade Federal do Para. Este laboratério foi desenvolvido almejando
funcionar como uma ferramenta auxiliar para o ensino-aprendizagem de sistemas de controle.
Para realizar esta implementacao, os seguintes objetivos secundarios foram considerados:

e Utilizacdo de um sistema operacional de tempo real. Compreende-se que para o

desenvolvimento de um laboratério de experimentacdo remota a tecnologia nao deve



ser o fator determinante, entretanto experimentos de sistemas de controle possuem
uma restricdo tecnoldgica, pois necessitam atuar em limites de tempo especificos, ou
seja, em tempo real.

® Proporcionar uma forma dinamica de aprendizado online. Através da utilizacdo de

aplicacdes, como férum, envio de arquivos e questiondrios, pretende-se proporcionar
uma metodologia de aprendizado online mais colaborativo, estimulando a
participacao dos alunos;

® Modelagem do Laboratério. Por se tratar de uma aplicacdo web, as interfaces

estaticas e dindmicas do LabExp foram desenvolvidas de acordo com padrdes,
principios e recursos da Unified Modeling Language (BOOCH et al., 1997) aplicada
a aplicacdes web, facilitando e orientando seu desenvolvimento.

Este trabalho esta estruturado do seguinte modo, além deste capitulo introdutério: no
capitulo 2 sdo abordados conceitos sobre a educacdo online considerados importantes para
este trabalho. No capitulo 3 € realizada a andlise das possiveis tecnologias disponiveis para o
desenvolvimento de um laboratério de experimentacdo remota, independente da finalidade.
As tecnologias utilizadas no LabExp sdo apresentadas no capitulo 4. No capitulo 5 ¢é
apresentada a modelagem e desenvolvimento das interfaces do LabExp, sendo este
considerado uma aplicagdo web. No capitulo 6 sdo apresentados os resultado obtidos.

Finalmente no capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes e propostas futuras.



2 EDUCACAO ONLINE

O processo de desenvolvimento do Laboratério de Experimentacdo Remota em Tempo
Real (LabExp) consistiu na definicdo da sua concepcdo; defini¢do das tecnologias a serem
utilizadas; modelagem do laboratério, sendo este considerado como uma aplicacio web;
implementacdo das tecnologias; e desenvolvimento das interfaces.

A concep¢ao do LabExp foi atender estudantes das dreas de sistemas de controle,
funcionando como uma ferramenta auxiliar adicional para professores e alunos. Neste
laboratdrio € permitido que os estudantes interajam com experimentos € enviem seus proprios
experimentos, sendo desenvolvidos de acordo com algumas especificagdes; troquem
informacdes com outros estudantes e/ou tutores; € emitam opinides pertinentes sobre a
utilizag¢do do laboratério, desenvolvendo conhecimento através de aprendizado colaborativo.

Apo6s a defini¢do da concep¢ao do LabExp, foi necessédrio analisar quais tecnologias
estariam disponiveis atualmente, com o objetivo de definir quais seriam mais vidveis para
atender esta concepg¢do. Entretanto antes de analisar estas tecnologias, acreditou-se que seria
interessante se realizarem algumas consideragdes sobre educacdo online, pois esta modalidade
de educacao € utilizada por este laboratoério.

Compreende-se que atualmente existem diversos laboratorios de experimentacio
remota, distribuidos mundialmente, com propdsitos e finalidades distintos. A utilizacdo de um
laboratério de experimentagdo remota voltado para educagcdo deve ser analisada através de
uma abordagem especifica, obedecendo a requisitos relacionados a educagdo online.
Educacgdo online, e-learning, aprendizado através da internet, educacdo a distancia (EAD),
educacdo virtual, entre outras terminologias, caracterizam a metodologia de aprendizado em
que o aluno permanece distante do professor ou instrutor, utilizando o computador para
acessar materiais e receber suporte/orienta¢do. Nesta dissertacdo serd utilizada a terminologia
educacgdo online para este fim. Existem, atualmente, distintos conceitos para educacao online,

contudo, concorda-se com (ALLY, 2004) ao definir como:

“A utilizagdo de alguma forma de tecnologia para acessar materiais de aprendizado; para
interagir com conteldo, instrutor e outros alunos, e obter suporte durante o processo de
aprendizado, almejando adquirir conhecimento, para construir conhecimento pessoal e para
desenvolvimento através da experiéncia de aprendizado.”



Na educacdo online, a disponibilidade de tecnologia ndo deve ser o fator determinante,
mas a disponibilidade de pessoal qualificado para atuar ativamente neste ambiente, o
desenvolvimento de mecanismos que proporcionem a participacdo de alunos de modo
colaborativo (ferramentas multimidia, objetos de aprendizado), a andlise de aspectos
referentes ao desenvolvimento do web site (design visual, design instrucional), entre outros
aspectos, também devem ser analisados. A situagcdo real, entretanto, é menos racional.
Iniciativas de educagdo online freqiientemente nascem da experimentacdo individual de um
educador ou um pequeno grupo de educadores ou tecnélogos que nao tem idéia do beneficio
que o experimento ird trazer para a experiéncia de educacdo, mas que sdo bem intencionados.
Mesmo onde o mercado de estudantes € bem compreendido e os resultados do aprendizado
sao claramente definidos, a implementacdo da educacdo online freqiientemente envolve uma
boa quantidade de tentativa e erro. Por esta razdo acreditou-se ser fundamental realizar uma
andlise sobre os aspectos referentes a educagdo online.

Neste capitulo serdo abordados alguns aspectos da educagdo online, com o objetivo de
evidenciar os que foram considerados no desenvolvimento do LabExp, do ponto de vista
educacional.

Na secdo 2.1 serd apresentado o histérico da EAD a nivel mundial e no Brasil. Na
secdo 2.2 sera discutida a utilizac@o da internet como meio de educacdo. Na secdo 2.3 alguns
fundamentos bésicos da educacdo online serdo abordados. Em seguida algumas consideracdes
sobre ensino presencial e ensino a distancia serdo discutidas. Finalizando este capitulo dois

laboratdrios de experimentagao remota, voltados para educacao online, sdo apresentados.

2.1 HISTORICO EAD

Segundo (ALVES, 1998), a EAD teve inicio no século XV, quando Johannes
Guttenberg, na Alemanha, inventou a imprensa, com composicao de palavras por caracteres
moveis. Naquele momento a produgdo de livros possuia custo muito elevado, pois estes eram
produzidos manualmente, dificultando o acesso ao conhecimento. (ALVES, 1998) também
cita que a difusdo da EAD no mundo deve-se principalmente a Franga, Espanha e Inglaterra,
pois os centros educacionais destes paises contribuiram para que outros pudessem adotar os

modelos desenvolvidos.



Em épocas mais recentes, em 1880, na Inglaterra foi criado um curso de
correspondéncia, com direito a diploma, sendo, entretanto, ndo reconhecido pelas autoridades
locais, fazendo com que seus autores se mudassem para os Estados Unidos, onde encontraram
reconhecimento na Universidade de Chicago. Em 1882, surgiu, naquela institui¢do, o primeiro
curso por correspondéncia, com material enviado pelo correio (NISKIER, 1999).

No final do século XX foi criada a Open University (OU), na Inglaterra, sendo a
primeira universidade baseada totalmente no conceito de EAD. Seus cursos iniciaram em
1970, e, em 1980, ja possuiam 70 mil alunos. Ao longo de sua existéncia, foram incorporadas
todas as novas tecnologias que eram desenvolvidas e popularizadas, como videos e
computadores pessoais na década de 80, e a internet na década de 90 (NISKIER, 1999).

Virios paises desenvolveram sistemas de EAD para lidar com condi¢des especificas
que apresentavam desafios para o processo de educacgdo tradicional. Paises como o Canada,
Suécia, Dinamarca, Noruega e Finlandia possuem regides geladas durante maior parte do ano,
com acesso terrestre muito dificil. Outra condi¢do que levou alguns paises a desenvolverem
mecanismos de EAD sdo as vastas extensdes geograficas. Exemplos de paises que se
enquadraram nesta situacdo sdo Austrdlia e, novamente, Canadd. Os paises, citados como
exemplo acima, desenvolveram a EAD a partir dos anos de 1910/20 (NISKIER, 1999).

No Brasil, apesar da inexisténcia de fatos precisos, o Jornal do Brasil registrou na
primeira secdo de classificados anuncio oferecendo profissionalizacdo por correspondéncia
(datilégrafo), em 1891. Em 1923, com a fundagcdo da Radio Sociedade do Rio de Janeiro,
iniciou-se o processo de educacdo pelo rddio. Em 1939, em Sao Paulo, o Instituto de Radio
Técnico Monitor, ofereceu o curso de eletronica a distancia. Em 1946, o Servico Nacional de
Aprendizagem Comercial (SENAC), desenvolveu, no Rio de Janeiro e Sao Paulo, a
Universidade do Ar, atingindo, em 1950, 380 localidades e 80 alunos, e, em 1973, iniciou
cursos de correspondéncia, seguindo o modelo da Universidade de Wisconsin, Estados
Unidos. No fim da década de 80 e inicio dos anos 90, notou-se grande avanco da EAD
brasileira, havendo grande numero de cursos através de videos e fitas K-7, como formas de
auto-aprendizagem (ALVES, 1998).

Atualmente, no Brasil, existem cursos de EAD para ensino médio, graduacdo e pos-
graduacdo, em diversas areas do conhecimento, reconhecidos pelo Ministério da Educagao
(MECQC). O crescimento da EAD pode ser visto nos resultados do Censo de Educacio Superior
de 2006, divulgado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP),

observando-se que a oferta de cursos superiores de EAD cresceu 571% entre 2003 e 2006,



passando de 52 para 349. A participacdo destes alunos no universo dos estudantes passou a
ser de 4,4% em 2006, sendo que, um ano antes, essa participacao representava 2,6%.

Diversas tecnologias modernas podem ser utilizadas para proporcionar a educacio
online, como internet e video aulas, por exemplo. Entretanto um bom curso de ensino a
distancia deve ser desenvolvido de acordo com alguns requisitos, pois, conforme especificado
anteriormente a tecnologia disponivel ndo deve ser o fator fundamental. Na préxima se¢@o
serdo apresentadas caracteristicas sobre a internet, e, em seguida, consideracdes sobre estes

requisitos sdo apresentadas.

2.2 CARACTERISTICAS DA INTERNET PARA EDUCACAO ONLINE

A World Wide Web, ou simplesmente internet, ¢ uma tecnologia distinta que prove
vdrias ferramentas para comunicacdo e informagao que podem ser utilizadas para educagao.
Entretanto existem obstidculos que precisam ser superados para a utilizacdo destas
ferramentas. O acesso majoritdrio a internet acontece em casa ou no trabalho, contudo, em
paises desenvolvidos, bibliotecas publicas e cyber cafés, além de conexdes através de
dispositivos de conexdo wireless (sem-fio) fazem com que o acesso ndo apresente problemas
fisicos para a maioria da populacdo. Em paises subdesenvolvidos, como o Brasil, o acesso
ainda € problemadtico para aqueles que possuem limitacdes fisicas, ou seja, o usudrio que nao
disponibilizar de acesso a internet dificilmente poderd contar com a tecnologia wireless, pois
esta ainda ndo € utilizada em larga escala e ndo possui grande disponibilidade quanto nos
paises desenvolvidos.

O acesso a internet estd aumentando, ndo somente para tecnologia, mas também em
outras 4reas, como: jornais escolares (E-JOURNALS, 2009), objetos de aprendizado
(MERLOT, 2009) e referéncias para milhdes de paginas com conteido comercial,
educacional e cultural (GOOGLE, 2009). Assim, a teoria de educagao online deve reconhecer
a mudanca de uma era de contetdos restritos e limitados para uma era em que a quantidade de
conteddo € tdo grande que a filtragem e reducdo de conteido sdo tdo importantes quanto
prover contetido suficiente. Além disto, esta nova era também € caracterizada pela mudanga

da apresentacdo de contetidos somente em textos para interagdes com todas as formas de



midia, como video streaming, tele e dudio conferéncia, e utilizagdo de mundos virtuais, como
o Second Life (SECOND LIFE, 2009), por exemplo.

Outro fator relevante para o crescimento do acesso a internet é a facilidade com que
conteidos podem ser atualizados e revisados. Por exemplo, a utilizacdo de Web blogs e
sistemas para gerenciamento do aprendizado, como TelEduc (TELEDUC, 2009) e Moodle
(MOODLE, 2009), criam ambientes onde professores e alunos podem criar e atualizar seus
conteidos sem a ajuda de programadores ou designers. Entretanto, a falta de ajuda destes
especialistas pode ocasionar em erros e geracdo de contetidos sem um padrdo profissional
(ANDERSON, 2004).

A utilizacdo da internet como meio para a educagdo online pode ser abordada de
modos distintos: transmissao de aulas ao vivo aos alunos, através da implementacao ou nao de
uma Rede Virtual Privada (Virtual Private Network - VPN); disponibilizacao de video aulas
para download em algum ambiente; e elaboracdo de uma ambiente colaborativo, onde os
alunos participariam da cria¢do do contetido, entre outras possibilidades. Nesta dissertacdo foi
utilizada esta dltima abordagem para desenvolvimento do LabExp.

Ressalta-se, entretanto, que o computador nao faz com que os alunos aprendam, mas,
sim, o desenvolvimento de modelos da vida real e simulagdes e a interacdo dos alunos com

estes modelos e simulacdes (CLARK, 1983).

2.3 FUNDAMENTOS DA EDUCACAO ONLINE

Atualmente muitas empresas e instituicdes de ensino estdo utilizando a internet como
meio para ensino/treinamento. Os beneficios deste processo de migracdo podem ser
observados tanto para alunos/empregados quanto para instrutores. Através da educacgdo
online, os alunos nio encontram barreiras de tempo e nao existem problemas relacionados a
localizacgao e distancia. Além disto, no aprendizado online assincrono, alunos podem acessar o
material em qualquer hordrio, enquanto o aprendizado sincrono permite interagdo em tempo
real entre instrutor e aluno; alunos podem utilizar a internet para obter materiais atualizados e
relevantes, além de permitir a comunicacdo com especialistas no campo de estudo; podem-se

completar cursos online enquanto estiverem trabalhando em seu emprego. Para o instrutor, o



processo de instrugdo pode ser realizado a qualquer hora e de qualquer lugar. O instrutor pode
atualizar materiais online, permitindo aos alunos obté-los imediatamente.

Sendo assim, apesar do desenvolvimento de novos recursos tecnoldgicos criados
visando facilitar o processo de aprendizagem, deve haver uma preocupacdo especial quanto a
apresentacdo de material multimidia, pois sua md implementacio pode resultar em
desorientacdo e desmotivagdo do usudrio. Utilizando-se imagens, sons e experiéncias de
simulacdo e experimentacao, a atividade multimidia pode envolver o usuédrio de modo que o
mantenha sempre interessado em utilizar o ambiente.

Por isso, acredita-se que, para utilizacdo de laboratérios virtuais remotos como
ambiente colaborativo de aprendizado, alguns principios bdsicos de design devem ser
analisados (NASCIMENTO, 2005):

e (Caracteristicas do usudrio: antes de iniciar o desenvolvimento do ambiente, faz-se
necessario conhecer as caracteristicas dos possiveis usudrios deste ambiente,
visando elaborar as melhores estratégias pedagdgicas quanto aos elementos
multimidia;

e Planejamento da interface instrucional: a interface deverd ser consistente e
agraddvel do ponto de vista estético, a fim de orientar e atrair o usudrio. A
informacdo apresentada em uma pagina html deve ser organizada de forma a
facilitar a sua visualizagao e interpretacao correta;

e Navegacdo: € importante ajudar o usudrio a se orientar usando técnicas para
orientar sua atual localizacao;

e FElementos multimidia: a utilizacdo de multiplos formatos de informagdo
(simulacdes, imagens estdticas, textos, som, animagdes, videos) desempenha um
papel importante na aquisicdo do conhecimento quando bem utilizados.
Particularmente tratando de simulagdes, pode-se oferecer ao usudrio um laboratério
que possibilita a aprendizagem por andlise das reacdes de causa e efeito, oferecendo

feedback em tempo real aos usudrios;

2.4 ENSINO PRESENCIAL X DISTANCIA

A presenca de um professor/tutor durante o processo inicial de aprendizagem faz-se

fundamental, nao somente para lecionar e avaliar o desenvolvimento do aluno, mas para
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perceber a motivacdo do aluno visando mudar ou adaptar sua metodologia de ensino. Este
processo inicial de aprendizagem pode ser caracterizado na graduacdo ou ensino médio,
dependendo do nivel de maturidade e autonomia deste aluno. Na tabela 1, sdo apresentas

algumas vantagens e desvantagens da educagdo online (COSTAS, 2006).

Tabela 1

Vantagens e Desvantagens da Educaciao Online

Vantagens Desvantagens

Soliddo: o contato com outros alunos limita-
Flexibilidade: o contetido das aulas pode
) se aos debates na internet e € mais dificil
ser acessado em qualquer hordrio. ]
fazer amizades.

Fim da barreira geogréfica: pode-se Excesso de independéncia: € preciso ter
estudar na melhores universidades, mesmo | disciplina; ndo ha o estimulo nem a

morando em regides distantes. supervisao do professor.

Falta uma biblioteca: o catalogo de livros

E mais barato: se gasta menos com digitalizados na internet é pequeno
mensalidade e transporte. comparado com o das bibliotecas de
faculdades.

Fonte: (COSTAS, 2006)

Acredita-se que para um pais com as dimensdes territoriais e as desigualdades
econdmicas e sociais do Brasil, deve-se pensar na combinacdo entre ensino presencial e a
distancia, pois se compreende que manter uma instituicdo de ensino superior, seja publica ou
privada, requer alto custo financeiro e, por isso, para alguns cursos, a combinacdo entre estas
duas modalidades de ensino pode ser considerada uma opcao interessante. Utilizando como
exemplo um curso de sistemas de controle, faz-se necessario que o aluno tenha contato direto
com experimentos visando aprender, na pratica, os conceitos tedricos aprendidos em sala de
aula. Entretanto, os materiais necessarios para realizacdo de experi€ncias deste tipo sdo de
custo elevado. Assim, os alunos poderiam aprender a teoria em sala de aula e, através da
internet, acessar as experiéncias e por em pritica o conhecimento adquirido, independente da
localizacdo desta experiéncia.

Relacionado aos custos financeiros envolvidos no desenvolvimento de um laboratério

remoto, ressalta-se que um planejamento bem elaborado deve ser realizado, sendo estes custos
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poderdo ser bastante elevados. No processo de elaboracdo do ambiente web onde os alunos
poderdo interagir com as experiéncias e trocar informagdes entre si e com professores, faz-se
necessario o trabalho de vérios profissionais: web designer, especialista em ensino online,
digitadores, além do préprio professor. Logo, cada um destes profissionais demandard um
custo adicional para instituicdo. Entretanto, cada profissional pode desenvolver varios
ambientes, por isso, quanto mais turmas houver, menor seréd o custo (BASTOS, 2001).

Outro aspecto importante que vale destacar na educacdo online € a interatividade. A
internet permite a intera¢do em diversas modalidades. Na figura 1, pode-se observar as formas
comuns de midia utilizadas na educacdo, representando graficamente suas capacidades de

independéncia de tempo e lugar versus sua capacidade de prover interagao.

Midias Educacionais

Facc-a-Face
. Conferéncia em Computador

Video Conferéncia

Audio Conferéncia

Interagao

Radio .
. Televisao

*
Correspaondoncia

*

Independénciadetempo o distancia

Figura 1 Atributos das midias educacionais
Fonte: (ANDERSON, 2004)

Pode-se observar que quanto maior e mais rica a forma de interacdo, maiores serao as

restri¢des de tempo e lugar. Na figura 2 pode-se observar a capacidade que a internet possui

de dar suporte a estas modalidades.
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Figura 2 Midias educacionais suportadas pela Web
Fonte: (ANDERSON, 2004)

Conforme pode ser observado, todas as formas de midias educacionais de interacao
sdo agora suportadas, acreditando-se na adicdo da utilizacdo da internet para melhorar a
educagdo baseada em salas de aula. Assim, a capacidade que a Web possui de dar suporte a
educagdo online é geralmente um grande dominio para discussdes significantes até que se
especifique a modalidade particular de interagdo a ser utilizada.

A interatividade pode ser delineada no contexto dos atores envolvidos. Os atores
envolvidos no processo de educacdo online sdo os alunos, os professores e o conteido
utilizado. Sendo assim, possuimos 06 tipos de interagdo: aluno-aluno, aluno-contetido, aluno-
professor, professor-professor, professor-conteido e conteido-contetido (ANDERSON,
2004).

A interacdo aluno-aluno € um requisito fundamental para educacdo online. Através
desta interacdo, alunos podem investigar e desenvolver multiplas perspectivas de um mesmo
problema; podem trabalhar através de aprendizado colaborativo, aumentando a aquisi¢ao de
habilidades sociais na educacdo; e podem desenvolver habilidades de comunidades de
aprendizado (WENGER et al., 2002), permitindo aos alunos desenvolver habilidades
interpessoais e investigar o conhecimento compartilhado por membros da comunidade.

A interacdo entre professor e aluno € obtida, na educacdo online, de diversos modos e
formatos, que incluem comunicagdo sincrona e assincrona utilizando texto, dudio e video.

A Web atende a interagdo entre aluno e conteido provendo novas oportunidades

quando comparada a metodologia tradicional de ensino, incluindo inser¢io em micro
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ambientes, exercicios em laboratdrios virtuais, tutoriais auxiliados por computador e o
desenvolvimento de conteudo interativo que responde ao comportamento e atributos do aluno.

A interacdo entre professores, no contexto da educagdo online, cria novas
oportunidades para desenvolvimento e apoio profissional, através de comunidades,
encorajando-os a obter vantagem do conhecimento desenvolvido e descoberto em sua area de
conhecimento.

A interagcdo entre professor e contetido foca na criacdo de conteudo e atividades de
aprendizado por professores, permitindo que estes possam continuamente atualizar e
monitorar o material e as atividades desenvolvidas.

A interacdo contetdo-conteido ¢ um modo de educagdo online onde o conteido é
programado para interagir com outras fontes automadticas de informacdo, tanto para se
atualizar constantemente quanto para adquirir novas capacidades. Por exemplo, em um
laboratério virtual de sistemas de controle, a interface de comunicagdo com o aluno interage
com um servidor de experi€ncias constantemente, obtendo e apresentando sempre a resposta
atualizada deste servidor. A figura 3 apresenta um modelo de educacdo online, contendo as

interagdes discutidas acima.
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Dutros Prefessores

Figura 3 Modelo de educacao online
Fonte: (ANDERSON, 2004)
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Nesta figura pode-se observar a interacao entre alunos e professores e a interagdo com
conteddo. Os alunos podem interagir diretamente com o conteido que € encontrado na
internet, entretanto muitos preferem optar pelo aprendizado seqiienciado, direto e verificado
por um professor ou tutor. Esta interagdo pode ocorrer através de uma comunidade de
informagdo, utilizando uma variedade de atividades sincronas ou assincronas baseadas na
internet (video, audio, conferéncia, chats, féorum, ou interagdo de mundos virtuais). Estes
ambientes sdao ricos e permitem o aprendizado de habilidades sociais, o aprendizado
colaborativo de contetido e o desenvolvimento de relagdes interpessoais entre participantes.

Na figura 3 também sdo ilustradas as ferramentas de aprendizado associadas com
aprendizado independente. Ferramentas comumente utilizadas s3o tutoriais, praticas e
simulacdes. Laboratdrios virtuais, onde alunos realizam simulacdes de experimentos de
laboratdrios, e sofisticadas ferramentas de pesquisa também estdo se tornando instrumentos
comuns para aprendizado individual. Vale ressaltar que, apesar da caracteriza¢do de estudo
independente, o aluno ndo estd sozinho. Freqlientemente colegas de trabalho, localizados
localmente ou remotamente, tem se mostrado fontes significantes de suporte e assisténcia para

alunos independentes.

2.5 LABORATORIOS REMOTOS UTILIZADOS PARA EDUCACAO ONLINE

Conforme ratificado anteriormente, existem atualmente muitos laboratérios remotos,
com objetivos distintos. Acredita-se, porém, que laboratérios remotos utilizados para
educagdo online devem possuir alguns requisitos adicionais, devendo proporcionar ao usudrio
um ambiente onde estes possam compartilhar conhecimento, discutir e comparar resultados;
enviar seus proprios experimentos para analise e discussdo; emitir opinides; enfim, participar
do processo de desenvolvimento e atualizacdo do laboratdrio. A seguir sdo apresentados dois

laboratdrios remotos utilizados para educagao online.
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2.5.1 Fieldbus Foundation Function Block Simulator (FBSIMU)

Em (MOSSIN, 2007), é proposto um laboratdério remoto para ensino de sistemas de
controle distribuido, utilizando o protocolo fieldbus, sendo este ambiente chamando Fieldbus
Foundation Function Block Simulator (FBSIMU) Online (Figura 4). Este protocolo pode ser
utilizado em sistemas de controle distribuido, possuindo uma arquitetura onde cada
instrumento de campo possui inteligéncia prépria e se comunicam através de barramento de
dados. Através deste ambiente, alunos e professores da Escola de Engenharia de Sao Paulo, da
Universidade de Sao Paulo, podem realizar simula¢des ou estudar o funcionamento do

protocolo fieldbus. Além disso, o usudrio poderd visualizar os féruns disponiveis para

discussdo, salas de bate-papo, gerenciamento de arquivos e a lista de cursos disponiveis.
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Foundation Fieldbus
All courses...

Simulador de protocclo Foundation  Ferramentas de simulagio de barr, tos

Fieldbus de comunicacio de chio de fibrica

Instrutar: Eduardo Mossin {fieldbuses| tém aplicagic industrial durante
a furs de prejets de malhac ds contrale,
pois permitem a prévia avaliagdo do
desempenho de tais malhas bem ¢omo o
treinamento de operadores do sistema de
controle.
Através deste portal, uma fermamenta de
simulagdo de fieldbus com foco na cersada
de aplicacio de blocos funcionais
Foundation Fieldbus que preendche os
requisitos acima citades serd disponibilizeda
para acesio remoto com foco mo ensino a

distancia.
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Figura 4 Ambiente FBSIMU Online
Fonte: (MOSSIN, 2007)

2.5.2 eMersion

Em (NGUYEN et al., 2005) é apresentado o ambiente eMersion (EMERSION, 2009),
que foi desenvolvido na Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL), na Suica, com o

objetivo de oferecer suporte para execucdo de experimentos remotamente dos dispositivos do
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laboratério de fisica e/ou ferramentas para simulacdo computacional, sendo utilizado nos
cursos de Automacdo e Controle e Fluidos Mecanicos oferecidos pela Escola de Engenharia
da EPFL. Este ambiente possui dois componentes principais, o componente de
experimentacdo, que permite a realizacdo de experimentos, e o eJournal, para o
compartilhamento e coleta de dados experimentais das atividades executadas por usudrios

(Figura 5).
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Figura 5 Ambiente eMersion
Fonte: (NGUYEN et al., 2005)

3 ANALISE DAS TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Antes de definir a arquitetura utilizada no LabExp, constatou-se que distintas
tecnologias poderiam atender os requisitos de um laboratério de experimentagdo remota,
independente de sua finalidade. Sendo assim, neste capitulo pretende-se analisar estas
tecnologias. No capitulo 4 é detalhada a arquitetura utilizada na implementa¢do do
Laboratério de Experimentacdo Remota em Tempo Real (LabExp). A secdo 3.1 apresenta de
modo conciso a internet e as redes de computadores, ndo se pretendendo esgotar uma
discussdo sobre este assunto, abordando, entretanto, alguns tépicos considerados mais
relevantes no contexto deste trabalho. Na secdo 3.2 conceitos, fundamentos, responsabilidades

e exemplos de sistemas operacionais em tempo real sdo apresentados, pois experimentos
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remotos de sistemas de controle necessitam obedecer a limites de tempo restritos, ou seja,
funcionar em tempo real (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003). A secdo 3.3 apresenta
ferramentas computacionais utilizadas para o desenvolvimento de sistemas de controle
(Computer Aided Control System Design Software — CACSDS), caracterizando outra etapa
fundamental. Finalmente, na secdo 3.4 é apresentado o entendimento sobre laboratério de

experimentacio remota, assim como exemplos de laboratdrios atualmente em funcionamento.

3.1 INTERNET E REDES DE COMPUTADORES

O modelo de um tnico computador atendendo a todas as necessidades computacionais
de uma organizacdo foi substituido pelas chamadas redes de computadores, nas quais os
trabalhos sdo realizados por um grande nimero de computadores separados, mas
interconectados. A fusdo dos computadores e das comunicagdes teve uma profunda influéncia
na forma como os sistemas computacionais eram organizados. A partir da década de 1990,
com a evolugdo da internet se apresentou um novo paradigma, demonstrando o grande
interesse de usudrios pelo acesso gratuito a informacao e pela comunicagdo escrita instantanea
(KUROSE; ROSS, 2006). A internet pode ser utilizada comercialmente, residencialmente, e
também voltada para a educacdo. Dizer que a internet pode ser utilizada para educagdo é
bastante superficial, pois simplesmente o acesso gratuito a informacdo, disponivel em
diversos web sites, inclusive existindo grandes enciclopédias, como a Wikipedia
(WIKIPEDIA, 2009), pode ser considerado uma fonte de conhecimento, ou seja, de educagao.

Entretanto aborda-se a internet aqui como meio para educagio online.

3.1.1 Arquitetura de Rede

A maioria das redes € organizada como uma pilha de camadas ou niveis, colocadas
umas sobre as outras. O nimero de camadas, o nome, o conteddo e a fun¢do de cada camada
diferem de uma rede para outra. No entanto, em todas as redes o objetivo de cada camada ¢é

oferecer determinados servigos as camadas superiores, isolando essas camadas dos detalhes
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de implementagdo destes recursos. Em certo sentido, cada camada € uma espécie de maquina
virtual, oferecendo determinados servigos a camada situada acima dela (KUROSE; ROSS,
2006).

Tratando-se desta organizacdo em camadas, os conceitos de servico, interface e
protocolo sdo fundamentais. Um servico é executado por uma camada para a camada acima
dela, informando o que a camada faz, mas ndo infomando como as entidades acima dela o
acessam ou como a camada funciona. A interface de uma camada informa como os processos
acima dela podem acessa-la, especificando quais parametros e resultados sdo esperados, nao
revelando o funcionamento interno da camada. Os protocolos de uma camada fornecem os
servicos oferecidos por essa camada, sendo as regras de comunicacdo das camadas
(TANEMBAUM, 2003).

Uma arquitetura de camadas nos permite discutir uma parcela especifica e bem
definida de um sistema grande e complexo. Esta simplificacdo tem considerdavel valor
intrinseco, pois prové modularidade fazendo com que a implementacdo de um servigo
prestado pela camada torne-se mais facil, desde que a camada forneca o mesmo servigo para a
camada acima dela e utilize os mesmos servicos da camada abaixo dela, permanecendo o
restante do sistema inalterado quando sua implementacdo € modificada (KUROSE; ROSS
2006).

Um conjunto de camadas e protocolos € chamado arquitetura de rede. A especificacio
de uma arquitetura deve conter informagdes suficientes para permitir que um implementador
desenvolva o programa ou construa o hardware de cada camada, de forma que ela obedeca
corretamente ao protocolo adequado. Entre as arquiteturas de redes, duas merecem atencdo
especial, os modelos Open System Interconnection (OSI) e Transfer Control Protocol/Internet
Protocol (TCP/IP). O modelo OSI se baseia em uma proposta desenvolvida pela International
Standards Organization (ISO) como a primeira etapa em dire¢ao a padronizagdo internacional
dos protocolos empregados nas diversas camadas. O modelo OSI possui sete camadas:
aplicacdo, apresentacdo, sessdo, transporte, rede, enlace e fisica. Embora os protocolos
associados ao modelo OSI raramente sejam usados nos dias de hoje, o modelo em si é de fato
bastante geral e ainda valido, e as caracteristicas descritas em cada camada ainda sao muito
importantes (TANEMBAUM, 2003). Entretanto serd interessante apresentar com maiores
detalhes o modelo TCP/IP, pois este € utilizado na maior de todas as redes de computadores

geograficamente distribuidos, a internet, e nesta dissertacao.
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3.1.1.1 Modelo TCP/TIP

O modelo TCP/IP recebe este nome devido a seus dois principais protocolos, o
Transmission Control Protocol (TCP) e o Internet Protocol (IP). Na figura 6 observa-se a
estrutura de camadas deste modelo, observando que cada camada atende ou responde as

solicitacdes da camada imediatamente ligada a ela.

Aplicacédo Aplicacdo

Interface com
a Rede

Interface com
a Rede

i

Computador 1 w Computador 2

Figura 6 Arquitetura do Modelo TCP/IP

Na camada de Aplicagdo encontram-se os protocolos de aplicagdo, tais como o Simple
Mail Transfer Protocol (SMTP), para envio e recebimento de e-mails, o File Transfer
Protocol (FTP), para a transferéncia de arquivos e o HyperText Transfer Protocol (HTTP),
para navegacdo web. Cada tipo de programa se comunica com um protocolo de aplicagdo
diferente, dependendo da finalidade do programa. A camada de aplicacdo comunica-se com a
camada de transporte através de uma porta, sendo estas portas numeradas. Algumas
aplicagdes, consideradas padrdo, utilizam o mesmo niimero de porta para comunicar-se com a
camada de transporte. O uso de um nimero de porta permite ao protocolo de transporte saber
qual o tipo de conteiido do pacote de dados e, no receptor, saber para qual protocolo de
aplicacdo ele deverd entregar o pacote de dados (TORRES; LIMA, 2007).

Apo6s processar a requisicdo do programa, o protocolo na camada de Aplicacdo se
comunicard com outro protocolo, na camada de Transporte, normalmente o TCP ou o User

Datagram Protocol (UDP). O TCP € um protocolo orientado a conexdes confidvel que
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garante que os dados enviados pelo processo remetente cheguem corretamente e em ordem ao
processo destinatdrio. Esta transmissdo segura € garantida através da utilizacdo de controle de
fluxo, nimeros de seqii€ncia, reconhecimentos e temporizadores. Esse protocolo fragmenta o
fluxo de bytes de entrada em mensagens discretas e passa cada uma delas para a camada
imediatamente inferior, a camada Internet. O UDP € um protocolo nio orientado a conexao,
portanto ndo garante que os dados enviados por um processo cheguem intactos ao
destinatéario. Entretanto, por nao realizar todas as tarefas realizas pelo TCP, que visa garantir a
entrega segura dos dados, estes podem ser entregues mais rapidamente, caracterizando
importancia para aplicacdes que necessitem de rapidez, como na utilizagdo de dispositivos
multimidia através da internet, como video e dudio (KUROSE; ROSS, 2006).

A camada Internet garante que dados enviados por um remetente cheguem ao
destinatario. Esta camada possui duas fungdes importantes: repasse e roteamento. Repasse
refere-se a acdo local realizada por um roteador para transferir um pacote da interface de um
enlace de entrada para uma interface de um enlace de saida. Roteamento refere-se ao processo
de ambito geral da rede que determina os caminhos fim-a-fim que os pacotes devem percorrer
desde o remetente até o destinatdrio, existindo diversos algoritmos de roteamento para essa
finalidade (KUROSE; ROSS, 2006). Cada roteador possui uma tabela de repasse, onde esta
tabela indica para qual das interfaces de enlace do roteador o pacote deve ser repassado,
baseado no valor de um campo no cabegalho. Os valores das tabelas de repasse sao definidos

por algoritmos de roteamento. Na figura 7 € mostrado como acontece o repasse e roteamento.

2 =
Tabela de repasse local

alor do cabegalho|enlace de saida

0100
01012
01112
100111

Valor no cabegalho do
pacote que esta chegando

Figura 7 Repasse e Roteamento
Fonte: (KUROSE; ROSS, 2006)
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Para realizar estas fungdes, na camada Internet encontra-se o IP, que recebe os pacotes
enviados pela camada de Transporte e adiciona informag¢des de enderecamento virtual, isto €,
adiciona o endereco do computador que estd enviando os dados e o endereco do computador
que receberd os dados. Esses enderecos virtuais sdo chamados enderecos IP. Em seguida os
pacotes sdo enviados para a camada imediatamente inferior, a camada Interface com a Rede.

A camada Interface com a Rede receberd os pacotes enviados pela camada Internet e
os enviard para a rede. O que estd dentro desta camada dependerd do tipo de rede que o
computador estiver utilizando. Atualmente praticamente todos os computadores utilizam um
tipo de rede chamado Ethernet. A Ethernet € dividida em trés camadas: Logical Link Control
(LLC), Media Access Control (MAC) e Fisica.

A LLC ¢ definida pelo padrao IEEE 802.2. Este protocolo oculta a diferenca entre
diversos tipos de rede 802, fornecendo um tnico formato e uma tnica interface com a camada
superior (TANEMBAUM, 2003). E responsavel por adicionar informagdes de que protocolo
na camada Internet foi o responsavel por gerar os dados. Dessa forma, durante a recep¢do de
dados da rede esta camada no computador receptor tem que saber que protocolo da camada de
Internet ele deve entregar os dados.

A camada MAC ¢ responsavel por montar o quadro que serd enviado para a rede. Esta
camada é responsdvel por adicionar o endereco MAC de origem e de destino. Os quadros que
sdo destinados a outras redes utilizardo o endereco MAC do roteador da rede como endereco
de destino. Esta camada € definida pelo padrao IEEE 802.3, se uma rede com cabos estiver
sendo usada, ou pelo padrao IEEE 802.11, se uma rede sem fio estiver sendo usada. A camada
Fisica € a responsdvel por converter o quadro gerado pela camada MAC em sinais elétricos
(se for uma rede cabeada) ou eletromagnéticos (se for uma rede sem fio) (TORRES; LIMA,
2007).

As camadas LLC e MAC adicionam suas informacdes de cabegalho ao datagrama
recebido da camada Internet. Uma estrutura completa de quadros gerados por essas duas
camadas pode ser vista na figura 8. Note que os cabecalhos adicionados pelas camadas
superiores sao vistos como ‘“dados” pela camada LLC. A mesma coisa acontece com o
cabecalho inserido pela camada LLC, que sera visto como dado pela camada MAC

(TORRES; LIMA, 2007).
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Figura 8 Estrutura completa de quadros
Fonte: (TORRES; LIMA, 2007)

3.2 SISTEMAS OPERACIONAIS EM TEMPO REAL

Atualmente, a quantidade de aplicagdes que necessitam de sistemas operacionais em
tempo real para trocar dados, comandos e eventos através da utilizacdo da Ethernet ou outros
tipos de redes cresce consideravelmente. Essas aplicagdes variam muito em relacdo a
complexidade e as necessidades de garantia no atendimento a restricdes de tempo. Entre os
sistemas mais simples, podem-se destacar controladores inteligentes embarcados, como
sistemas embarcados para rastreamento de veiculos. Por outro lado, referentes a complexidade
estdo sistemas de controle industriais, por exemplo. Além disso, alguns sistemas de tempo
real apresentam restri¢des de tempo mais rigorosas que outros. Entre aplicagdes criticas estao
sistemas de supervisdo e controle de plantas industriais e sistemas embarcados em robds, e
entre as que apresentam restricdes nao tao criticas estdo as teleconferéncias através da internet

e aplicacdes de multimidia em geral (FARINES et al., 2000). Segundo (ABBOT, 2003):

“Tempo real ndo significa responder a eventos em velocidade real, mas responder em
velocidade confiantemente suficiente, em prazos especificos, no contexto em que o sistema
estd operando.”
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Conseqiientemente, em cada resposta, o sistema de tempo real deve entregar um
resultado correto dentro de um prazo determinado, ou poderd ocorrer uma falha temporal.
Assim, o comportamento de um sistema de tempo real ndo depende somente da integridade
dos resultados obtidos, mas também dos valores de tempo em que sdo produzidos. Uma
reacdo que ocorra além do prazo determinado poderd ser inttil ou causar uma falha fatal no
sistema.

Portanto, no contexto da tecnologia da computacdo, um sistema em tempo real deve
ser capaz de executar tarefas onde um limite de tempo € o fator mais importante. Deve possuir
comportamento deterministico, deve ser rapido e previsivel, onde rapidez significa responder
a eventos externos assincronos em pouco tempo, e previsivel significa prever o tempo final de
execu¢do de uma determinada tarefa (ABBOT, 2003).

Basicamente os sistemas em tempo real sao qualificados em tempo real leve (soft real
time - SRT) e tempo real rigido (hard real time - HRT). Em sistemas SRT o limite de tempo
ndo € tdo restrito, ou seja, a existéncia de atrasos ndo comprometeria toda a operagdo, como,
por exemplo, na execugao de aplicagcdes multimidia, como videos, através da internet. Por sua
vez, em sistemas HRT o limite de tempo é um fator fundamental, e atrasos podem
comprometer toda a operacdo. Sistemas de controle industriais e sistema para controle de um
servomotor, por exemplo, sdo considerados HRT, pois atrasos podem alterar o resultado do
processo. Tendo em vista que o algoritmo de controle de sistemas HRT depende de um
periodo de amostragem regular, havendo atraso nestas amostras, o algoritmo podera tornar-se

instavel (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003).

3.2.1 Responsabilidades de Sistemas Operacionais de Tempo Real

Tanto o sistema operacional Linux quanto o Microsoft Windows foram desenvolvidos
para funcionar como sistemas de propdsitos gerais. Em sistemas de propdsitos gerais a
laténcia (intervalo de tempo que um evento ocorre até o tempo em que o sistema responde
aquele evento) ndo € tratada como prioridade. Ou seja, usudrios comuns, que normalmente
utilizam sistemas de propdsitos gerais, ndo percebem se a laténcia for da ordem de 200
milisegundos ou 20 milisegundos. Entretanto, para sistemas em tempo real, esta laténcia deve

ser precisa, havendo possibilidade de causar instabilidade no sistema em execugao.
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Os sistemas operacionais de propdsitos gerais possuem diversas responsabilidades, entretanto,
tratando-se de sistemas operacionais em tempo real, as seguintes destacam-se

(BRUYNINCKX, 2002).

3.2.1.1 Escalonamento e gerenciamento de tarefas

Gerenciamento de tarefas € uma das principais fungdes do sistema operacional, pois
tarefas devem ser criadas e apagadas enquanto o sistema estiver sendo executado. Tarefas
podem mudar seus niveis de prioridade, os seus limites de tempo e as suas necessidades de
memoria, por exemplo. Em sistemas operacionais de tempo real o gerenciamento de tarefas
deve ser mais cuidadoso, comparando-se com sistemas operacionais de propdsitos gerais, se
uma tarefa em tempo real é criada, ela deve utilizar a memoria que necessita, sem atraso, €
esta memoria deve permanecer bloqueada na memoria principal, a fim de evitar laténcias
devido a ocorréncia de swapping (remocdo de processos da memoéria) (ABBOT, 2003). A
alteracdo das prioridades em tempo de execucdo influencia o comportamento de todo o
sistema e, conseqiientemente, a previsibilidade, que € tdo importante para um sistema
operacional em tempo real.

Muiltiplas tarefas permanecem em execucdo em um sistema operacional, como
administrar os recursos (processador e memoria, por exemplo) que estas tarefas compartilham
¢ uma tarefa fundamental em um sistema de tempo real. O processador ¢ um dos recursos
mais importantes, € a decisdo de como compartilhd-lo é conhecida como escalonamento. A
concessao geral de algoritmos de escalonamento estd entre simplicidade (e eficiéncia) e
otimalidade do algoritmo. Algoritmos que sdao 6timos geralmente sdo complexos ou requerem
conhecimento sobre diversos parametros de tarefas, que ndo sdo facilmente encontrados.
Sistemas operacionais de tempo real utilizam algoritmos de escalonamento simples, pois estes
demandam pouco e deterministico tempo de computacdo (BRUYNINCKX, 2002).

Sistemas operacionais de propdsitos gerais e de tempo real diferem consideravelmente
quanto ao algoritmo de escalonamento utilizado. Ambos utilizam os mesmos principios, mas
sdo aplicados diferentemente, pois devem satisfazer diferentes critérios de desempenho. Um
sistema de proposito geral objetiva maxima média de taxa de transferéncia e sistemas de

tempo real objetivam comportamento deterministico.
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3.2.1.2 Tratamento de interrupgdes

Um sistema operacional nao deve somente ser capaz de escalonar tarefas de acordo
com um determinado algoritmo, deve também servir os periféricos de hardware, como
temporizadores, motores, sensores, dispositivos de comunicac¢do, discos, entre outros. Todos
estes podem requerer atengao do sistema operacional de modo assincrono, isto €, no momento
em que quiserem utilizar servicos do sistema operacional, o sistema devera estar pronto para
atender a requisicao. Esta requisi¢do é conhecida como interrupgao.

Um sistema operacional de tempo real deve estar pronto para atender as interrupgdes
imediatamente, sem atrasar qualquer processo de tempo real em execucao (FARINES et al.

2000).

3.2.1.3 Comunicagdo inter processo

A comunicagdo inter processo abrange uma série de prerrogativas de programacgdo que
o sistema operacional disponibiliza para tarefas que necessitem realizar troca de informacgado
com outras tarefas, ou sincronizar suas operagdes. Um sistema operacional em tempo real
deve garantir que esta comunicacao e sincronizacdo funcionem de modo deterministico, sendo
assim, deve permitir que as tarefas sejam executadas sem haver preocupacdo com os detalhes

de sua implementacao e as dependéncias de hardware (BRUYNINCKX, 2002).

3.2.1.4 Gerenciamento de memoria

Diferentes tarefas do sistema operacional necessitam de parte da memoria disponivel.
Assim, o sistema operacional deve disponibilizar a cada tarefa a memdria necessitada
(alocacdo de memoria), mapear a memoria real dentro dos limites de enderego utilizados por
diferentes tarefas (mapeamento de memoria) e realizar a acdo apropriada quando uma tarefa

utiliza memoria que nao foi alocada.
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Em sistemas de tempo real, o gerenciamento desta memoria deverd ser deterministico,
priorizando sempre tarefas de tempo real, visando sempre haver disponibilidade de memoéria

para estas tarefas (FARINES et al., 2000).

3.2.2 Exemplos de Sistemas Operacionais de Tempo Real

Conforme especificado anteriormente, tanto o sistema operacional Linux quanto o
Microsoft Windows foram desenvolvidos como sistemas operacionais de propdsitos gerais.
Entretanto o Linux possui distribui¢des gratuitas disponiveis com comportamento de tempo
real. Além das distribui¢des gratuitas, destaca-se a existéncia de distribuicdes comerciais,
como o RTLinux/Pro da FSMLabs (RTLINUXPRO, 2009), o uLinux da Lineo Solutions
(ULINUX, 2009) e o LynxOS da LynuxWorks (LYNXOS, 2009). Algumas distribui¢des

gratuitas sao destacadas a seguir.

3.2.2.1 RTLinux (Real Time Linux)

Em 1996, um grupo comandado por Victor Yodaiken na NMT (New Mexico Institute
of Mining and Technology), apresentou um sisttma Linux em tempo real, o RTLinux,
provendo informacdes sobre o kernel do Linux, o hardware e as modificacOes necessarias
para dispor de escalonamento deterministico e preemptivo. Em 1999 a companhia FSMLabs
foi fundada e a partir de entdo dois produtos distintos comegaram a existir, 0 RTLinux/Pro e o
RTLinux/Free (FRANKE, 2009). O RTLinux é um pequeno kernel HRT que designa ao
kernel padrdo do Linux as tarefas de menor prioridade. Para isso, algumas linhas de cédigo
sao inseridas no kernel padrdao do Linux, como um patch, e a recompilacao gera o RTLinux.
No processo de recompilagdo, as configuragdes de interrupcdo, que sdo fundamentais no
processo de habilitar e desabilitar interrupgdes, sdo substituidas. Assim, o RTLinux controla
todas as interrupcoes (SANKARAYOGTI, 2005). Para melhor entender o RTLinux, pode-se
visualizd-lo como uma camada entre o kernel padrao do Linux e os dispositivos de hardware,

sendo este processo realizado através da inicializacdo de médulos do RTLinux. O RTLinux
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também substitui os escalonadores do Linux padrdao. O kernel de tempo real do RTLinux é
visto como hardware pelo kernel padrdo do Linux e entdo intercepta todas as interrup¢des de
hardware para atingir a performance de tempo real (SANKARAYOGI, 2005).

Em geral, qualquer modificacdo em um sistema operacional visando suportar aspectos
de tempo real e ndo tempo real pode complicar este sistema operacional e resultar em um
sistema operacional ndo confidvel e ineficiente. Para evitar isto, o RTLinux separa as partes
de tempo real e ndo tempo real do sistema operacional. Assim, a minima laténcia de resposta
a uma interrup¢ao pode ser alcancada independentemente das atividades normais do kernel do

Linux.

3.2.2.2. Xenomai

Em 2001 a primeira versao do Xenoadaptor, renomeado em seguida para Xenomai
(XENOMAL 2009), foi liberada, como um esforco independente para criar uma estrutura de
tempo real para facilitar a migragdo de sistemas operacionais de tempo real para Linux.Em
2003, o projeto Xenomai foi fundido com o projeto RTAI gerando o projeto RTAI/Fusion.
Seu maior objetivo foi alcancar capacidade de tempo real rigido para aplicagdes em nivel de
usudrio comum, além de super usudrio. Em 2005, o projeto RTAI/Fusion separou-se. O
Xenomai reiniciou sua existéncia independente novamente, seguindo o design de um nucleo
central abstrato. Seu principal objetivo é prover capacidade de tempo real baseada em
algumas funcionalidades fundamentais exportadas por um sistema operacional de tempo real
abstrato. Além disto, pode disponibilizar mecanismos para suportar aplicacdes que sao
originalmente desenvolvidas por sistemas de tempo real tradicional (FRANKE, 2009).

O Xenomai implementa um conjunto de servigos genéricos que sdo comuns para a
maioria dos sistemas operacionais de tempo real. Estes servicos podem ser acessados pela
Interface de Programacao de Aplicativos (Application Programming Interface - API) nativa
do Xenomai ou através de diferentes APIs para sistemas de tempo real, que sao

disponibilizadas.
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3.2.2.3 RTAI (Real Time Application Interface)

Em 2000, com a apresentacdao do kernel 2.2.x e com a experiéncia desenvolvida por
membros do DIAPM (Department of Aerospace Engineering, Politecnico di Milano), que
estavam trabalhando em seu préprio RTLinux, resultaram na Real Time Application Interface
(RTAI), visando a utilizacdo do Linux para aplicacdes de tempo real. Por problemas de
licenca o projeto RTAI moveu sua camada abstrata de hardware (hardware abstracion layer -
HAL) do RTLinux. A motivacdo para o desenvolvimento do RTAI iniciou com o
reconhecimento das deficiéncias do RTLinux. A arquitetura do RTAI € semelhante a do
RTLinux, a respeito de executar o kernel padrdo do Linux como uma tarefa de prioridade
minima. A RTAI também utiliza a caracteristica de inicializagao de médulos, sendo orientado
a modulos (ABBOT, 2003). A figura 9 apresenta a ordem cronoldgica em que estes sistemas

foram desenvolvidos.

Xenomai - Xenomai
~ RTAVfusion
RTAI - RTAIV/LXRT
- RTLinuxFree
RTLinux - FSMLahs
| | I | | |
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 9 Ordem Cronolégica RTLinux/Xenomai/RTAI
Fonte: (FRANKE, 2009)

Aparentemente o projeto RTLinux/Free foi abandonado, em detrimento ao
RTLinux/Pro, e alguns desenvolvedores migraram para os projetos RTAI ou Xenomai. A
RTALI € bastante semelhante ao Xenomai, como conseqiiéncia de sua fusdo destes projetos no
passado. A RTAI ndo oferece a variedade de APIs para seus usudrios, como o Xenomai,

conseqiientemente nao possuindo diferentes camadas de abstracdo acima uma das outras
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(FRANKE, 2009). Entretanto a RTAI possui o RTAI-Lab, permitindo que usudrios convertam
diagrama de blocos de sistemas em executdveis RTAI, possibilitando a monitora¢do de sua

operacdo. Os diagramas podem ser desenvolvidos usando tanto o gratuito Scilab/Scicos

(SCILAB, 2009) quanto o comercial Matlab/Simulink/RTW (MATLAB, 2009).

3.3 CACDS (Computer Aided Control System Design Software)

Ferramentas computacionais para desenvolvimento de sistemas de controle (Computer
Aided Control System Design Software - CACSDS) disponibilizam um ambiente para
programacgdo, modelagem e simulacdo de sistemas de controle e permitem andlise de
desempenho. Um CACSDS prové um ambiente de programacdo poderoso e flexivel, assim
como uma interface gréifica para usudrio (Graphical User Interface - GUI) ajudando-o a
construir o modelo do sistema.

Dois exemplos de CACSDS disponiveis atualmente sdo Matlab/Simulink e
Scilab/Scicos. O Matlab/Simulink é um produto comercial e o Scilab/Scicos possui codigo
aberto. Ambos possuem suporte para simulacdes em tempo real. O Matlab/Simulink através
do workshop de tempo real (Real Time Workshop - RTW) e o Scilab/Scicos através do projeto
de cédigo aberto RTAICodeGen.

3.3.1 Scilab/Scicos/RTAICodeGen

O Scilab € um software cientifico desenvolvido pelo Institut National de Recherche En
Informdtica Et Automatique (INRIA) na Ecole Nationale Dés Ponts Et Chaussees (ENPC)
desde 1990. Este software € uma linguagem de programacdo de alto nivel orientada a
nimeros. A linguagem disponibiliza um ambiente de programagdo interpretado, sendo
matrizes o tipo de dado principal. Assim como este software prové simples operacdes
matriciais, como a multiplicacdo, também disponibiliza bibliotecas para operacdes de alto

nivel. O Scilab pode ser utilizado para processamentos de sinais, andlise estatistica,
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processamento de imagens e simulacido dinamica de fluidos, por exemplo (CAMPBELL et al.,
2006).

Mesmo nio sendo tdo avancado quanto o Matlab, o Scilab pode comparar-se a este em
varios aspectos. O Scilab disponibiliza uma ferramenta para simulagdo conhecida como
Scicos, que € similar ao Simulink (ferramenta do Matlab) e € utilizado para modelagem e
simulacdo de sistemas dinamicos. O Scilab/Scicos é suportado pela maioria dos sistemas
operacionais, como Windows e Linux.

Apés sua instalagdo no sistema, o Scilab/Scicos pode ser integrado a RTAI e os
arquivos necessarios para geracdo de cédigo podem ser instalados como macros do Scilab.
Depois do processo de configuragdo, usuarios podem ter acesso a opcao de geracao de codigo
da RTAI (RTAICodeGen) através da GUI do Scicos. Assim, um usudrio podera desenvolver o
modelo de um determinado sistema e gerar um mddulo para execu¢do em tempo real. Este
processo € realizado através da execucao do gerador de codigo da RTAI, nos superblocos do
Scicos, que contem o modelo dinamico do sistema. A execucao dos arquivos gerados inicia as

tarefas de tempo real.

3.3.2 Matlab/Simulink/RTW

O Matlab, que é o acronimo de Matrix Laboratory, € uma ferramenta poderosa e de
facil utilizacdo para computacdo matematica, provendo a linguagem de programacdo Matlab,
bibliotecas de fun¢gdes mateméticas, ambiente de desenvolvimento, graficos e interface para
programacdo de aplicag¢des para as linguagens C e Fortran (MATSUMOTO, 2004).

O Simulink é um software integrado ao Matlab utilizado para modelagem, simulacdo e
andlise de sistemas continuos, discretos e hibridos. O Simulink possui uma GUI que permite a
constru¢cdo de novos modelos através de uma biblioteca de blocos. Além disto, possui suporte
para blocos definidos por usudrios com suas system functions (S-functions), escritas em
Matlab, C/C++, Fortran e Ada.

O RTW prove um ambiente para geracao de c6digo em C para prototipagem ripida e
desenvolvimento. O RTW gera cédigo fonte dos modelos do Simulink para criar aplica¢des
de software de tempo real e € aplicavel para qualquer modelo independente do seu modelo de

tempo (continuo ou discreto).
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Para atingir um comportamento de tempo real rigido, o Matlab precisa ser combinado
com um sistema operacional de tempo real, onde a aplicacdo desenvolvida serd executada no
espaco do kernel com capacidade de preempcdo e controle de interrup¢des. Conforme
especificado na se¢do 3.2.2.3, a RTAI prové esta combinacao.

Para integrar o Matlab/Simulink/RTW com a RTAI, faz-se necessdrio copiar para o
diretorio raiz do Matlab a RTAI-LIB, que é parte da RTAI e uma biblioteca consistindo de S-
functions escrita em C. Esta biblioteca serd compilada para gerar blocos de construgao
baseados na RTAI A biblioteca criada prové interface para blocos Comedi (COMEDI, 2009),
que permitem conectar-se com hardware externos e blocos para monitoracdo de sinais
utilizando a GUI do RTAI-Lab disponibilizada.

Comedi € um projeto iniciado por David Schleef visando o desenvolvimento de
drivers, ferramentas e bibliotecas para aquisicdo de dados, com cédigo aberto. A equipe
Comedi desenvolveu dois pacotes com propdsito de aquisicdo de dados: Comedi e
ComediLib. O Comedi € uma cole¢do de drivers para dispositivos para uma grande variedade
de placas de aquisi¢do de dados e prové os drivers na forma de médulos que podem ser
iniciados pelo kernel do Linux. Comedilib é uma biblioteca que prové uma interface para os
drivers Comedi. Esta biblioteca possui algumas ferramentas uteis para os usudrios como
programas de calibracdo e programas que demonstram seu funcionamento. Uma vez que o
pacote Comedi esteja instalado, pode-se instalar o pacote Comedilib e testar/calibrar a placa
utilizando a ferramenta de calibragdo para verificar se o driver do dispositivo para este
hardware estd funcionando.

Ap6s a instalacdo da RTAI-LIB, o sistema a ser simulado em tempo real pode ser
modelado utilizando os blocos disponiveis do Simulink. O cddigo serd gerado em um
determinado diretério, compilado e conectado utilizando os arquivos de criacao (makefiles) do
RTAI para gerar o arquivo executdvel que serd executado em tempo real. Depois que o
executdvel for iniciado, a RTAI-LIB GUI serd utilizada para monitorar os sinais durante a

simulacao.
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3.4 LABORATORIO DE EXPERIMENTACAO REMOTA

Um laboratério de experimentac@o remota consiste num agrupamento de instrumentos
de propésito geral, conectados a um conjunto de sistemas de computadores pessoais,
conectados a internet (WISINTAMER, 1999), permitindo (SILVA, 2001):

e Interacdes com o mundo fisico, garantindo que os resultados obtidos sejam os
mesmos que se obteria localmente;

e Possibilidade de interagdes com simuladores;

e Que os usudrios tenham acesso a recursos que nao possuem localmente,
possibilitando que o nimero de usudrios seja ilimitado;

¢ (Custo reduzido para a realizacdo de experimentos reais;

¢ (Que experimentos possam ser realizados a qualquer hora e de qualquer lugar,
desde que se tenha acesso a internet;

e Possibilidade de utilizacdo mais ampla das redes disponiveis nas universidades e
escolas técnicas brasileiras;

¢ (Que usudrio ganhe sentimento pratico, mesmo ndo estando no laboratério
presencial para a realizagcdo de experimentos.

As tecnologias utilizadas para a implementacdo de um laboratério de experimentacao
remota, independente de sua finalidade, divergem de acordo com sua necessidade. Por
exemplo, na etapa local, onde a experiéncia é desenvolvida e os dados sdo processados,
podem-se utilizar diferentes linguagens de programacgdo, assim como utilizar softwares que
possuem este objetivo, como os comerciais Matlab/Simulink e LabView (LABVIEW, 2009),
e o gratuito Scilab/Scicos; a disponibilizacdo da experiéncia para acesso através da internet
pode ser feito através de distintos servidores web, como os gratuitos Apache (APACHE,
2009) e Jetty JETTY, 2009), ou o comercial Microsoft IIS (MICROSOFT IIS, 2009); e para
o desenvolvimento de uma interface onde o usudrio possa interagir com a experiéncia podem-
se utilizar distintas linguagens de programagao, como HTML (CAMARGOS; MENEZES,
2008), PHP (CAMARGOS; MENEZES, 2008) e JSP (GONCALVES, 2007), assim como

ferramentas disponibilizadas por softwares de desenvolvimento, como o LabView.
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3.4.1 Base de Conceitos

Neste topico descreve-se, quais contetidos um usudrio de um laboratério de sistemas
de controle pode lidar, ou qual a base de conceitos que se relaciona com a teoria de controle,
além dela propria (SILVA, 2001). A Figura 10 ilustra, sendo todos os conteudos, os que se
consideram mais relevantes. Nela, as fontes de problemas cujas solugdes envolvem o uso de
teoria de controle sao diversas, passando deste a construcdo de protétipos didaticos, até o
controle de sistemas aeroespaciais. Uma vez caracterizado o problema, os recursos humanos
responsaveis por sua solucdo necessitam, usualmente, de um modelo matemdtico e os
“produtos” (solugdes do problema) que devem ser gerados podem ser: um modelo de
simulacdo, um algoritmo de identifica¢cdo ou um controlador (ou algoritmo de controle). Para
obté-los, necessita-se trabalhar com recursos de software e hardware, além da teoria de
controle. Este trabalho ocorre de modo ciclico, ou seja, o que se gera, seja em software ou
hardware, antes de ser considerado um produto final acabado, sofre realimentagdes em
relac@o aos recursos humanos responsaveis pela solu¢do do problema, e muitas vezes com a

propria fonte do problema afim de que se garanta um produto final bem acabado.
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HARDWARE PRODUTOS FINAIS
Equipamentos de Ambiente de simulagdo: analogica., digital ou
Instrumentagdo: osciloscopio, multimetro » hibndo
Componentes: resistores, capacitores, amp. op. Controlador (ou Algoritmo de controle)
Ferramentas: ferro de solda. protoboard ¥ Algontmo de idennficacdo
Protétipos: fun plate, servomotor, ball beam
Sensores: tacometro, termémetro $
Controladores: PID, CLP
Simuladores analégicos: OAT343;PSC 327 FROBLERAS
Computadores: PC's, estagdes de trabalho Sistemas: Elétncos, Mecamcos, Quimicos, Témucos
Placas de aquisicdo: PCLS12-PG.ACL812-PG Ambieateis, Aerocapacisis, Robéeicos,
Prototipos didatcos, etc.
RECURSOS HUMANOS: Alunos, Professores,
> Téenicos
SOFTWARE —
Ambientes de simulagio: MATLAB/SIMULINK | » RECURSOS TEORICOS: Livros, Publicagdes, etc.
Bibliotecas matematicas: MATLAB Sistemas: classificagdo etc.
Compiladores: C++, pascal Representagdes: Eq. Diferencial, G(s). Estado
Bibliotecas ‘para placas de aquisigio e Modelagem de sistemas: Leis da fisica
de uso geral( graficos. mampulagdes Tipos de sistemas; Malha aberta e fechada
matematicas ¢tc.) Idenuficagdo:Parametros obtidos expennmentalmente
Desenvolvimento de soffware para a partir de um conjunto de dados
Simulagdo Idenuficagio implementagio de Estruturas de controladores: PID, LEAD,
de sistemas de sistemas  algoritmos de realimentagio de estados, relé, fuzzy, adaptauvo
controle Projeto de controladores: LGR, resposta frequéncia
PRODUTOS
1) Modelo de simulagio
| 2) Algoritmo para identificagdo ——

3) Conirolador (ou algoniumo de conuole)

Figura 10 Base de Conceitos
Fonte: (SILVA, 2001).

A seguir alguns laboratérios de experimentacdo remota, que utilizam sistemas de

controle, sdo apresentados.
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3.4.2 MOCONET (Monitoring and Controlling Laboratory Processes over Internet)

A plataforma MOCONET (MOCONET, 2009) permite que usudrios conduzam

experimentos no laboratdrio remoto através da internet. A interface de comunica¢do com o

usudrio é um Java applet, portanto pode ser executada em qualquer web browser com

permissao para Java. A figura 11 ilustra a interface da plataforma. Esta plataforma suporta a

realizacdo de testes, em processos reais, de controladores desenvolvidos utilizando o

Matlab/Simulink (POHJOLA et al., 2006). Esta plataforma estd em funcionamento e é

utilizada em cursos de laboratério no Laboratério de Engenharia e Controle da Universidade

de Tecnologia de Helsinki, Finlandia.
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Figura 11 MOCONET

Fonte: (MOCONET, 2009)

3.4.3 ACT (Automatic Control Telelab)

O ACT (ACT, 2009) foi desenvolvido por um grupo do Dipartimento di Ingegneria

dell’Informazione da Universidade de Siena, Itdlia. Neste laboratério, o usudrio pode:

desenvolver seu proprio controlador, utilizando Simulink, e testi-lo remotamente nos

36



experimentos disponibilizados pelo laboratorio; controlar experimentos com os controladores
pré-definidos ou utilizar seu proprio controlador; alterar parametros do experimento on-line,
enquanto o experimento estd em execugdo; e altear o sinal de referéncia do sistema (CASINI
et al., 2004). O usudrio pode realizar experiéncias reais de controle de posi¢ao e velocidade de
um servomotor, controle de nivel da 4gua em um tanque, e controle de um sistema de

levitagdo magnética (Figura 12).

Automatic Control [elelob
HCT Remote Experiments

Position Control Speed Control
Introduction
Lab Manual Control of the angle of a DC motor. Control of the speed of a DC motor.
Experiments ke e
System Description System Description

Competitions
¥ideo Sample ¥ideo Sample

People On-line Camera On-line Camera
FAQ  control Experiment Control Experiment
Reports Identification Experiment
Links g Process Ready
ACT Home - g Process Ready

Level Control Flow Control

Figura 12 Automatic Control Telelab
Fonte: (ACT, 2009).

3.4.4 ARTIST (A Real-Time Interactive Simulink-based Telelab)

O ARTIST (ARTIST, 2009) foi implementado pelo Automatic Control Group do
Dipartimento di Sistemi e Informatica da Universidade de Florencga — Itdlia. Neste laboratorio
¢ permitido: que o controlador desenvolvido (arquivo simulink) seja automaticamente

convertido como um executdvel em tempo real e seja carregado no computador remoto
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conectado a um ou mais processos, garantindo performance em tempo real rigido; que
experimentos sejam controlados por um navegador web padrio, permitindo modificacao total
dos parametros do controlador e observagao dos sinais em graficos gerados em tempo real;
que, para cada experimento, um supervisor possa ser empregado, visando permitir que os
usudrios lidem com plantas instdveis e prevenindo que eles forcem o sistema com agdes de
controle equivocadas; e que experimentos possam ser facilmente compartilhados entre
diferentes laboratérios ou entre diferentes universidades (BASSO; BAGNI, 2004). Neste
laboratério pode-se realizar experiéncias reais de controle de um sistema de levitacdo

magnética e posi¢do de um helicoptero, e a simulagdo de um péndulo invertido (Figura 13).

ARTIST cantral remote labhoratn ry (Demo fram 201.9136.157)

Processes Experiments Madules

Process managemernt

Order by | Mame &
Helicopter

StartzFlay

The system consists of 2 body, carrving propellers driven by
D motors, and a massive support, The body has two degrees
of freedomn, Both body position angles (elevation and aziruth) are influenced by
rotation of prapellers, The azes of a body rotation are perpendicular, DG motars are
driven by power amplifiers using pulse width modulation, values are in[-1,1] a.u,
Both angles are measured by IRC sensars, values in [rad],

=)

Magnetic Levitation

StartzPlay

The process cansists of a magnetic ball suspension
system, The objective of the system iz to control the
| vertical position of the ball by adjusting the current in the electromagnet
P_ thraugh the input valtage Wu.

@® N

Simulated Inverted Pendulum

An inverted pendulum is a classic control prablem. The
process is non linear and unstable with ane input signal
and zeveral autput signals. The aim is to balance a pendulur vertically on a
motar driven wagon. Itiz possible to steer the wagaon to different positions with
a position reference signal. The problem reszembles the control systems that
existin rackets,

2

StartzPlay

Figura 13 ARTIST
Fonte: (ARTIST, 2009)
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4 ARQUITETURA DO LABORATORIO

Ap6s a realizacao de consideragdes sobre aspectos relacionados a educagdo online e a
andlise das possiveis tecnologias que poderiam ser utilizadas no desenvolvimento de um
laboratério de experimentacdo remota, foram definidas as tecnologias que seriam utilizadas
no Laboratério de Experimentacdo Remota em Tempo Real (LabExp).

As tecnologias analisadas foram selecionadas de acordo com requisitos que
permitissem o desenvolvimento de um ambiente onde os usudrios, além de interagir com
experimentos, pudessem interagir com outros alunos e participar do processo de
desenvolvimento e manutencdo do LabExp. Esta participacdo foi obtida através do
desenvolvimento de aplica¢des que permitem: envio de experimentos € documentos; emissao
de opinides e resposta a questiondrio; e um férum.

O LabExp proporciona acesso aos usudrios através de pdginas HTTP. Para isso o
usudrio necessitard apenas de um navegador web. O servidor web utilizado, responsavel por
atender as requisicoes HTTP, é o Apache (APACHE, 2009) devido ser gratuito, de facil
implementagao e bastante utilizado.

O servidor web Apache € responsavel por atender as requisi¢des de pdginas com
conteddo estdtico. As requisicdes de paginas com conteido dindmico sdo atendidas por um
servidor de aplicacdes. As aplicagdes disponiveis atualmente no laboratério foram
desenvolvidas utilizando a linguagem de programacao JSP. Esta linguagem necessita de um
container para funcionar, por isso foi utilizado o Apache Tomcat (TOMCAT, 2009) como
servidor de aplicagdes. Este container foi selecionado, pois apresenta ficil integracdo com o
servidor web Apache, configuragdo simples, além de ser muito aceito entre a comunidade
tecnoldgica.

Além do servidor web e de aplicagdes outro servidor foi utilizado: o servidor de
experiéncias. Este servidor disponibiliza acesso remoto as experiéncias desenvolvidas
localmente. Experimentos de sistemas de controle necessitam obedecer a limites de tempo
restritos, ou seja, funcionar em tempo real (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003), por isso foi
utilizada a Interface de Aplicagao de Tempo Real (Real Time Application Interface - RTAI).
Para disponibilizar acesso remoto aos experimentos, garantindo o funcionamento dos mesmos
em tempo real, foi utilizado o componente RTAI- XML, que implementa um servidor XML

integrado com a RTAI (BASSO et al., 2005). A figura 14 representa a arquitetura do LabExp.
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Figura 14 Arquitetura do LabExp

Neste capitulo serdo apresentados maiores detalhes sobre os servidores web, de

aplicagdes e de experiéncias.
4.1 SERVIDOR WEB

O servidor web Apache foi utilizado para atender as requisi¢des de paginas HTTP
estdticas por usudrios, distribuidos tanto em redes locais, quanto através da internet. Este
servidor possui cddigo aberto, sendo seu cédigo fonte disponibilizado de forma livre, de
acordo com a Apache Software License (APACHE LICENSE, 2004). A figura 15 representa
como o servidor web funciona no LabExp. O projeto do servidor web Apache é gerido
conjuntamente por um grupo de voluntdrios, distribuidos mundialmente, utilizando a internet
para se comunicar, planejar e desenvolver o servidor e sua documentagdo. Este projeto faz
parte da Apache Software Foundation. Além disso, centenas de utilizadores contribuiram com
idéias, cédigos e documentagio para o projeto.

Paginas Paginas

Estaticas Internet/ Estiticas

Rede Local Servidor

Usuario l

Servidor Web
Apache

Figura 15 Arquitetura servidor Web Apache
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O servidor Apache é o servidor web mais utilizado mundialmente (NETCRAFT,

2009), conforme se pode observar na figura 16. Esta pesquisa foi realizada de Dezembro de
2005 a Margo de 2009. A Netcraft realiza pesquisas mensais sobre a utilizacdo de servidores
web em todo o mundo e em margo de 2009 obteve a resposta de 224.749.695 sites. A grande

utilizacdo do Apache deve-se a sua praticidade, versatilidade e gratuidade (MARCELO,
2006).
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Figura 16 Compartilhamento do mercado pelos principais servidores web
Fonte: (NETCRAFT, 2009)

4.2 SERVIDOR DE APLICACOES

O servidor de aplicacdes € responsdvel em processar as interfaces com contetido
dindmico. Existem trés aplicacdes disponiveis no laboratdrio atualmente: a primeira permite
ao usudrio enviar experimentos e documentos, que descrevem os respectivos experimentos; a
segunda envia as opinides e permite aos usudrios responder a questiondrios; e a terceira
aplicacdo € um férum implementado visando proporcionar aos usudrios um mecanismo de
interacdo, o JForum. O JForum (JFORUM, 2009) € um ambiente de discussdao desenvolvido
em Java, gratuito, que atendeu completamente as necessidades do LabExp.

A utilizacdo destas aplicacOes permite que usudrios compartilhem conhecimento e

possam evoluir através de um aprendizado colaborativo, discutindo e comparando resultados

com outros alunos, tutores e professores.
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Estas trés aplicacoes foram desenvolvidas utilizando a linguagem de programacao
JavaServer Page (JSP). A JSP precisa de um container para operar. O servidor de aplicacdes
utilizado no LabExp € o Apache Tomcat, que € o container referéncia de implementagao (RI)
para JSP e servlets (MOODIE, 2007). Este servidor, além de atender as necessidades do
LabExp, permiti emitir relatorios sobre os usudrios que realizarem acesso, apresentando, por

exemplo, hordrio e data de acesso.A figura 17 representa o funcionamento deste servidor de

aplicacoes.
. Servidor
Paginas Enviar Arquivos
Dinamicas Internet/ ;
Rede Local Questionario
Forum

Usuario

Servidor Aplicagoes
Apache Tomcat

Figura 17 Arquitetura servidor de aplicacoes Apache Tomcat

A prioridade principal do Tomcat é ser totalmente concordante com as especificagdes
dos Servlet e JSP publicadas pela Sun Microsystems. Uma RI possui o beneficio adicional de
refinar estas especificacdes, independente da tecnologia utilizada. Como os desenvolvedores
da Sun adicionam cddigo por especificagdo, eles podem detectar problemas nos
requerimentos de implementacgao e conflitos com a especificagio, e como a RI € liberada com
a especificacdo, o Tomcat sempre serd o primeiro servidor a disponibilizar as novas
caracteristicas da especificacio, quando finalizada (MOODIE, 2007).

O Tomcat € desenvolvido em ambiente aberto e participativo e liberado através da
Apache Software License. O Apache Tomcat pretende ser uma colaboracdo dos melhores

desenvolvedores de todo o mundo (TOMCAT, 2009).

4.3 SERVIDOR DE EXPERIENCIAS

O servidor de experiéncias € responsavel por prover aos usudrios comunicagao remota
com os experimentos desenvolvidos no servidor local. Experimentos remotos de sistemas de

controle necessitam obedecer a limites de tempo restritos, ou seja, funcionar em tempo real
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(DOZIO; MANTEGAZZA, 2003). Por isso foi utilizada a Real-Time Application Interface

(RTAI), com o componente RTAI-XML, como servidor de experiéncias.
4.3.1 Real Time Application Interface (RTAI)

Conforme especificado anteriormente, o desenvolvimento de aplicacdes de sistemas de
controle requer comportamento em tempo real. O termo tempo real pode possuir significados
diferentes, dependendo da aplicacdo. Anteriormente também foi ratificado que basicamente os
sistemas em tempo real sao qualificados em tempo real leve (SRT) e tempo real rigido (HRT),
lembrando que em sistemas SRT o limite de tempo nao € tio restrito, ou seja, a existéncia de
atrasos ndo comprometeria toda a operagao, como, por exemplo, na execucdo de videos, ou
outras aplicagdes multimidia, através da internet. Por sua vez, em sistemas HRT o limite de
tempo € um fator fundamental, e atrasos podem comprometer toda a operagao. Um exemplo
tipico de sistemas HRT seria um sistema controlador (computador) e sistema controlado
(planta), como sistemas de controle industriais e sistema para controle de um servomotor. A

figura 18 representa o servidor RTAI atendendo a experimentos de tempo real.

Experimentos
de Tempo Real

Servidor

Figura 18 Arquitetura RTAI

A RTAI funciona como um patch para o sistema operacional Linux garantindo seu
funcionamento em tempo real (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003). A aplicagdo deste patch
implicou na recompilacido do kernel do Linux, informando parametros como configura¢do do
processador, memoria, etc. O Linux foi utilizado no LabExp pois, entre outros motivos, é
gratuito, estdvel e, principalmente, pela possibilidade de manipulacdo do seu kernel,
ratificando que este sistema foi desenvolvido para realizacdo de tarefas de propdsito geral,

ndo possuindo caracteristicas de tempo real (SILVA, 2007).
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Esta interface utiliza o conceito de Hardware Abstraction Layer (HAL) modificando o
kernel do Linux padrdo, criando o RTHAL. Esta modificagdo consiste em uma estrutura de
ponteiros para os vetores de interrup¢do e as funcdes de habilitar/desabilitar interrupgoes.
Aproveitando-se da possibilidade de inicializacdo de mddulos pelo kernel do Linux, a RTAI
possui seus proprios médulos, onde, antes de sua inicializacdo, os ponteiros referem-se as
funcdes do kernel do Linux padrdo. Apds a inicializacdo dos médulos, esses ponteiros mudam
para trabalhar sob controle da RTAI. Como vantagem, apresenta-se pouco impacto no kernel
do Linux, alterando-se ou acrescentando-se, aproximadamente, 70 linhas de c6digo no kernel
(DOZIO; MANTEGAZZA, 2003).

A RTHAL possui trés fungdes principais (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003):

e Concentrar todos os ponteiros para os dados e func¢des internos do kernel em uma
Unica estrutura, para permitir que todas as funcionalidades do kernel que sdo
importantes para aplicacdes de tempo real sejam facilmente tratadas, assim elas
serdo substituidas dinamicamente pela RTAI quando o comportamento de tempo
real for necessdrio;

e Refazer as funcdes, estruturas de dados e macros relacionados ao Linux, criando a
possibilidade de utilizé-los para inicializar os ponteiros da RTHAL para operagdes
normais do Linux;

e Alterar o Linux para utilizar o que estiver direcionado para a RTHAL para suas

operacoes.

Com os médulos centrais da RTAI instalados, o Linux poderd estender sua execucao
para o dominio de tempo real rigido. Assim, além de fornecer Linux totalmente preemptivel,
em nivel de tratamento de interrupcdes, a RTAI prové servigos de escalonamento que sdao
executados em tempo real e ferramentas de comunicagdo eficientes para permitir interacao
com as tarefas padrdo do Linux.

O escalonador RTALI totalmente preemptivel pode escalonar diretamente de dentro dos
manipuladores de interrup¢do, assim o Linux ndo podera atrasar qualquer atividade de tempo
real da RTAI Alguns servigos oferecidos por estes escalonadores, tanto em nivel de usudrio
quanto kernel, sdo apresentados a seguir (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003):

e Gerenciamento bdsico de tarefas: gerenciamento de tempo e conversdes,

designacdo de prioridade dindmica, designacdo de politicas de escalonamento,

bloqueio e desbloqueio de escalonadores, etc;
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e Gerenciamento de memoria: compartilhamento de memoria inter processos,
compartilhamento de dados em nivel de usudrio e kernel, alocacdo dinamica de
memoria;

e Semaforos: esperar, enviar, espalhar em contagem, bindrio e recursos com herancas
de prioridade maxima, visando evitar inversdo de prioridade;

¢ Caixas de mensagem: enviar e receber mensagens com capacidade de multi leitura
e escrita, mensagem em fila tanto em ordem FIFO quanto prioridade. Sendo
possivel utilizar sobre escrita e mensagens urgentes;

e Tasklets e temporizadores, para priorizar a execucdo de eventos assincronos
(tasklet) ou tarefas nao bloquedveis dirigidas por tempo (temporizadores).
Temporizadores permitem uma implementacao tendenciosa das politicas flexiveis
de tempo sem utilizar uma tarefa completamente da RTAI;

e Tratamento de interrup¢des em espaco de usudrio (User Space Interrupt - USI),
permitindo a implementagdo de gerenciadores de interrupgdes e drivers diretamente

em espaco de usuadrio, facilitando seu desenvolvimento e teste.

Estes servicos sao implementados através da Application Programming Interface

(API) da RTAI, que somente poderd ser utilizada apds a inicializagdo de modulos RTAL

4.3.1.1 Arquitetura RTAI

Para a RTAI o sistema operacional Linux funciona como uma tarefa de prioridade
minima, realizando operac¢des somente quando nao houver nenhuma operacao de tempo real,
provendo a capacidade de realizar tarefas em tempo real, independente de outras tarefas que o

Linux esteja realizando (Figura 19).
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Figura 19 Interacao kernel Linux/kernel RTAI

Assim, o kernel de tempo real efetivamente intercepta interrup¢des de hardware antes
que estas cheguem ao kernel do Linux. Logo, o kernel do Linux ndo possui controle direto
sobre a habilitacdo e desabilitacdo de interrupcdes. Quando o Linux tenta desabilitar
interrupcdes, o kernel de tempo real apaga a bandeira de habilitacdo (enable flag) de um
software interno de interrup¢do, mas as interrupcdes continuam habilitadas, ou seja, a Tabela
de Descri¢do das Interrupgdes (Interruption Description Table - IDT) serd apagada, porém as
interrupgdes ainda estardo habilitadas (ABBOT, 2003).

Quando ocorrer uma interrup¢do de hardware, o kernel da RTAI primeiramente
determinard quem atenderd esta interrup¢do. Se for uma tarefa de tempo real, esta serd
agendada. Se for uma tarefa do Linux, a IDT serd checada. Se estiver habilitada, o
manipulador especifico de interrupcdes serd invocado. Se estiver desabilitada, serd anotado
que a interrup¢do ocorreu e entregue posteriormente quando forem re-habilitadas as
interrupcoes.

Para realizar a comunicacao entre processos de tempo real e processos Linux a RTAI

disponibiliza a implementagdo de FIFOs e compartilhamento de memoria especifica.

4.3.1.2 API e m6dulos RTAI

O uso de médulos permite a expansio do Linux quando houver necessidade. Como um
patch do Linux, a RTAI também é baseada em moddulos. Assim, para conseguir
funcionamento em tempo real, faz-se necessario a inicializagdo de alguns médulos da RTAL

Esses mddulos devem ser inicializados de acordo com a necessidade do usudrio, entretanto
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alguns sdo fundamentais e devem ser iniciados em ordem especifica, pois outros médulos
dependem destes.

Através destes mddulos, o kernel da RTAI poderd atender as responsabilidades de
sistemas operacionais de tempo real, descritas na se¢io 3.2.1. Os médulos da RTAI tém como
funcdo (CLOUTIER et al., 2000):

e Inicia todas as estruturas e variaveis de controle do RTAI;
¢ Cria uma copia da IDT e das entradas de enderecos dos manipuladores de Interrupt
Request (IRQ) do Linux;

¢ Inicia as funcdes especificas que gerenciam as interrupgdes.

A API da RTALI oferece vérias fungdes para constru¢do, gerenciamento e destruicdo de
tarefas de tempo real, assim como o tratamento de interrupcdes externas. Esta API ¢é
distribuida entre os 22 mddulos da RTAIL Durante o processo de configuracdo, cada
caracteristica pode ser habilitada ou desabilitada separadamente. A seguir algumas
funcionalidades principais sdo apresentadas, assim como os moédulos que fornecem estas
funcionalidades (FRANKE, 2007):

¢ Tratamento de interrupcdes de tempo real e servigos de clock (rtai_hal);

¢ Gerenciamento das interrup¢des em nivel de usudrio (rtai_usi);

¢ Servicos de escalonamento:

o Politicas de escalonamento preemptivo, prioridade externas fixas, round robin
e FIFO na mesma classe de prioridade;

o Escalonamento de tempo real rigido das tarefas de tempo real leves da RTAI
(rtai_sched);

o Escalonamento de tempo real rigido de todos os objetos agenddveis do Linux
(rtai_lxrt);

¢ Transferéncia de dados inter processos:

o Caixa de mensagens (rtai_mbx);

o Mensagens (rtai_msg);

o Filas de mensagem RTALI (rtai_tbx);

o Filas de mensagem como POSIX (rtai_mq);

o Memoria compartilhada (rtai_shm);

o FIFOs de tempo real (rtai_fifos);

o Net RPC para comunica¢do em rede em tempo real (rtai_netrpc);
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¢ Sincronizagao inter processo:
o Semaforos (rtai_sem), suporte para herancas de prioridade maxima;
o Event flags (rtai_bits);
o Sinais (rtai_signal);
o Tasklets, utilizadas quando fun¢des precisam ser utilizadas em nivel de usudrio
e kernel (rtai_tasklet);
¢ Drivers de tempo real para porta serial (rtai_serial);
¢ Suporte para ponto flutuante no kernel (rtai_math);

¢ Suporte para utilizagdo de LEDs (rtai_leds);

Mais informagdes sobre o funcionamento desta API e dos médulos RTAI podem ser

encontradas em (RACCIU; MANTEGAZZA, 2006).

4.3.2 Matlab/Simulink/RTW e RTAI (RTAI-LAB)

O RTAI-LAB € uma aplicacdo que explora a prépria camada middleware da RTAIL
Esta ferramenta prové um sistema para o desenvolvimento, constru¢do, execugdo e
monitoramento de quaisquer controladores simples/multi tarefa e simuladores de tempo real
baseados na RTAI, quer especificamente codificados em uma linguagem de alto nivel,
tipicamente C++, ou gerado automaticamente, tanto pelo proprietario Matlab/Simulink/RTW,
quanto pelo o gratuito Scilab/Scicos. O cdédigo em tempo real do alvo pode ser gerado e
executado local/distribuidamente, assim como a interface de monitoracdo pode ser executada
local/remotamente. A interface para a aplicacdo de tempo real permite a alteracdo de
parametros ajustdveis, visualizacdo e anotacdo das atividades dos sinais selecionados e
supervisao de desempenho (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003).

O RTW € um gerador de cédigo automético da linguagem C para Simulink. Utilizando
o Simulink é possivel criar, simular, e analisar sistemas dinamicos hibridos complexos
(continuo/discreto, linear/nao linear) através da conexao de blocos funcionais, disponiveis por
vdrias bibliotecas pré-configuradas, com uma interface grafica amigdvel. Uma das grandes
vantagens do RTW consiste em seu gerador de cddigo completamente configurdvel que

especifica como transformar um modelo de blocos do Simulink em cédigo C, permitindo a
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geracdo de um programa que possa ser executado, independente de sistema operacional ou
plataforma, permitindo assim ndo somente geracdo de cddigo, mas ainda realizacdo de
simulacoes de tempo real com hardware externos conectados ao computador, como
servomotores, por exemplo, (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003).

O Matlab/Simulink, em sua distribuicdo para o Linux, foi selecionado para o
desenvolvimento de experiéncias devido sua estabilidade e confiabilidade. Além disto, por ser
amplamente utilizado no meio académico, principalmente por estudantes das &reas de
sistemas de controle, sendo, inclusive, caracterizado como uma ferramenta computacional
padrdao para aplicacdes destas dreas. Utilizando o Matlab/Simulink podem-se desenvolver
experiéncias virtuais e reais, utilizando vdrios toolboxes para aplicagdes de controle,
disponiveis com o software (CASINI et al., 2004). Na figura 20 pode-se observar a integracao

entre Matlab/Simulink e RTAI, gerando o RTAI-LAB.
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Figura 20 Integracao Matlab/Simulink e RTAI

Ap6s o desenvolvimento da experiéncia, o RTAI-LAB disponibiliza uma interface
para acessd-la tanto local quanto remotamente, a xrtailab (figura 21). Para acesso remoto
através do RTAI-LAB, os moédulos que formatam, transmitem e recebem mensagens e
pacotes, na camada de transporte, sdo completamente integrados dentro do c6digo de tempo
real através de uma camada middleware de tempo real, chamada net_rpc, sem a necessidade
de adaptacdo e conexdo com outra implementacdo da camada de transporte. Esta camada
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integra aplicacdes locais ou distribuidas simplesmente adicionando um né e uma porta
identificadora em qualquer fun¢cdo da RTAI ou seja, o nd e a porta da maquina remota que
executard a funcdo. O suporte disponivel atualmente é através do UDP. Apesar de ser um
protocolo Ethernet ndo deterministico, garante performances aceitdveis para utilizacdo de um

hardware de alta velocidade, para larguras de banda baixas ou médias, em controladores

distribuidos (DOZIO; MANTEGAZZA, 2003).
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O acesso remoto ao LabExp poderia ser realizado através da arquitetura apresentada
até o momento, entretanto todos os clientes que acessarem o laboratério precisam possuir,
pelo menos a xrtailab instalada. Do ponto de vista da facilitacio do acesso, assim como
encapsulamento dos procedimentos referentes a instalacdo das tecnologias, ndo se pretende
requerer ao usudrio a instalacdo de nenhum software, ou manipulagdo do sistema operacional
para utilizacdo deste laboratdrio, por isso, foram utilizada as ferramentas do projeto RTAI-
XML.
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4.3.3 RTAI- XML

O projeto RTAI-XML é um componente servidor do projeto RTAI, que implementa
um servigo orientado para o desenvolvimento de aplica¢des de controle em tempo real. Este
projeto iniciou para suprir a necessidade de um grupo do Dipartimento di Sistemi e
Informatica da Universita degli Studi di Firenze — Itdlia, principalmente focado em possuir
uma plataforma flexivel para o aprendizado de desenvolvimento de sistemas de controle,
permitindo aos estudantes testarem seus programas remotamente, através da internet. A
primeira versdo do RTAI-XML apresentou potencial impacto para a idéia bésica da separagcdo
de tarefas de tempo real rigido e leve na l6gica de programacgdo. A separagdo entre tempo real
rigido e leve, para o desenvolvimento de uma interface de tempo real para interagdo entre
homem-maquina, pode ser facilmente visualizada, referindo-se a tempo real rigido como a
implementacdo de comunicacdo com hardware e algoritmos de controle, e tempo real leve ao
desenvolvimento da interface do usudrio e andlise e manipulacdo de dados (BASSO et al.
2005).

Assim, o servidor RTAI-XML € instalado em uma méquina onde uma experiéncia de
tempo real esti em execucdo e permanece aguardando solicitagdes de um cliente para
interagdo com a experiéncia. O programa do cliente interage com a experiéncia através da
rede TCP/IP, utilizando um protocolo baseado em XML, possibilitando a monitoragdao do
processo de tempo real e alteracdo dos parametros de tempo real. Em outras palavras, o
servidor RTAI-XML proporciona ao usudrio um mecanismo para acessar experiéncias de
controle remotamente, adicionando flexibilidade a RTAI Basicamente esta arquitetura &
composta pelo médulo do Servidor, pela interface Servidor-Experiéncia e pela comunicagdo

entre Servidor-Cliente (BASSO et al., 2005).

4.3.3.1. Arquitetura RTAI-XML

O objetivo da RTAI-XML € obter uma estrutura onde um processo de tempo real
(alvo) e os procedimentos de interacdo do usudrio (cliente) sdo executados isoladamente,

configurando a comunicagdo de dois CPUs diferentes através da internet. Desta forma, dois
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computadores independentes permanecem interligados através de uma rede de computadores,

compartilhando recursos de hardware, software e dados, caracterizando um sistema

distribuido (TANENBAUM; STEEN, 2007). A figura 22 representa a arquitetura da RTAI-

XML.

Navegador
Web

Aplicacdo
C:> Rede Local C:> RTAI-XML <::> {alvo) - RTAI

Cliente

Internet/ Servidor Processo TR

Servidor Experimentos
RTAI/RTAI-XML

Figura 22 Arquitetura RTAI-XML
Fonte: (RTAI-XML, 2009)

O ponto principal do sistema € o servidor RTAI-XML, que funciona como uma ponte

entre os dominios de tempo real rigido (alvo) e leve (cliente), permitindo instanciar o

procedimento de tempo real leve da rede da internet para a rede de tempo real rigido RTnet,

disponivel na RTAI Pelo lado da internet, 0 RTAI-XML implementa um servidor Remote

Procedures

Call (RPC) baseado em XML, dentro do dominio RTAI, conectando-se

diretamente ao alvo utilizando chamadas de tempo real. Basicamente, esta arquitetura &

composta por trés moédulos (BASSO et al., 2005):

a)

b)

c)

processos em tempo real (alvo): estdo situados dentro do dominio RTAI e
funcionam em tempo real rigido. Eles podem ser gerados utilizando técnicas
apresentadas anteriormente no RTAI-LAB ou utilizando a API da RTAI;

servidor RTAI-XML: localizado no dominio RTAI, entre a aplica¢do alvo e o
cliente. O servidor gerencia as aplicacdes disponiveis, conectando e
desconectando-as do dominio, obtendo a estrutura e alterando os parametros em
tempo real. Geralmente, ele supervisiona a comunicagdo com processos de tempo
real. Por outro lado, disponibiliza uma interface externa que permite a interacao
com diferentes alvos dentro dominio RTAI. Esta interface é baseada em XML
através de HTTP e € estruturada como um servico web que prové informacgdes
sobre o dominio RTAI-XML, o estado de cada alvo registrado e uma série de
RPC que sdo utilizadas para monitorar e controlar as aplicacdes alvo em
execugao;

aplicagdes externas: sdo clientes dos servigcos do servidor RTAI-XML. Essas

aplicacdes nao sao desenvolvidas no ambiente de tempo real e podem ser
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implementadas em qualquer linguagem de programacio, comunicando-se com o
servidor RTAI-XML utilizando XML-RPC.

Uma opcdo para aplicagdo externa, que é a utilizada pelo LabExp, é o aplicativo
jrtailab, desenvolvido pela equipe do projeto RTAI-XML. Este aplicativo foi desenvolvido
utilizando a linguagem de programacdo Java implementado para um cliente XML-RPC
genérico. A figura 23 apresenta o aplicativo em execugdo no LabExp. O cliente pode acessar e
utilizar esse applet sem haver necessidade de download do aplicativo, o Unico requisito do
sistema é um navegador web e a realizacdo da instalacdo do JRE (Java Run-time
Environment), disponivel gratuitamente na pagina da Sun Microsystems (SUN, 2009). A
principal vantagem deste aplicativo € controlar um alvo registrado no dominio RTAI-XML,
permitindo o estabelecimento de conexdo com o processo de tempo real, observacido do sinal
escolhido, verificac@o e atualizacdo dos pardmetros do processo e supervisdo do processo em

execucao.
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Figura 23 jrtailab em execucao

S

A interface disponibilizada pelo servidor RTAI- XML ¢é baseada em XML-RPC
(XML-RPC, 2009) que utiliza XML para representar dados e HTTP/TCP como protocolo de
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comunicacdo. As etapas de comunicacdo entre o cliente e o servidor, utilizando XML-RPC,
sdo estas (LAURENT et al., 2001):

a) o programa cliente realiza uma RPC utilizando o cliente XML-RPC,
especificando o nome do método, parametros e um servidor-alvo;

b) o cliente XML-RPC recebe o nome do método e os parametros e os empacota
como um XML. Em seguida o cliente emite uma requisicio HTTP post, contendo
as informacdes requeridas pelo servidor-alvo;

c) o servidor Web, no servidor-alvo, recebe a requisicio post e envia o conteido
XML a um escutador XML-RPC;

d) o escutador XML-RPC analisa o contetido XML visando obter o nome do método
e os parametros. Em seguida, chama o método apropriado e envia seus
parametros;

e) o método retorna uma resposta ao processo XML-RPC, permitindo ao processo
empacotar a resposta como XML;

f) o servidor Web retorna aquele XML como resposta a requisi¢ao post;

g) o cliente XML-RPC analisa o conteido XML para extrair a resposta e envia para
o programa do cliente;

h) o programa do cliente continua o processamento com a resposta obtida.

A sobrecarga gerada, devido a XML e HTTP, € enviada através da rede aumentando a
necessidade de largura de banda, entretanto sem aumentar a informagdo entregue. Por isso,
servicos web ndo sdo adequados para comunicacdo que a quantidade de dados que uma
aplicacdo de tempo real necessita. Para solucionar este problema, o servidor RTAI-XML
separa a comunicacdo em dois niveis (BASSO et al., 2005). Assim, quando o servidor RTAI-
XML necessita atender a requisicdo de um cliente, ele disponibiliza duas alternativas: se a
requisicdo envolver informagdes gerais sobre o estado do dominio ou somente a obtencao do
sinal e/ou parametros das estruturas, para uma determinada aplicacdo, entdo esta resposta
utilizard a mesma tecnologia de requisi¢cao, ou seja, XML/HTTP/TCP. Alternativamente, se a
requisicdo envolver elevada taxa de dados, entdo o servidor serd alternado para outro nivel de
comunicacdo. Este outro nivel foi desenvolvido explorando um protocolo especifico
diretamente através do TCP, fazendo com que a sobrecarga gerada seja reduzida e a

transmissao, para largura de banda disponivel, otimizada.
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4.4 DESENVOLVENDO UM EXPERIMENTO:

Abaixo segue um roteiro para desenvolvimento de aplicagdes em tempo real,

utilizando o RTAI-LAB. Ressalta-se que todos os servidores devem estar devidamente

configurados e inicializados:

a)

b)

d)

Desenvolvimento do diagrama de blocos utilizando Simulink. Este diagrama
representard o sistema implementando e a estratégia de controle escolhida. O
diagrama serd composto por blocos da prépria biblioteca, juntamente com blocos
especificos da RTAI e para Aquisicdo Digital, quando houver necessidade,
provendo uma interface para monitoracio do RTAI-LAB e suporte para
Entrada/Saida, respectivamente. A RTAI e as bibliotecas Comedi provéem blocos
especificos para aquisi¢do digital de dados;
Geracdo de Cdodigo em C. Nesta etapa o usudrio deverd somente selecionar o
modelo para geracdo de cédigo correto para que a linguagem de compilagdao do
RTAI-LAB possa gerar automaticamente o programa de controle. Em seguida, o
codigo gerado deverd ser compilado através da utilizacdo do arquivo criado e a
interface especifica do RTW deve ser conectada ao sistema do RTAI-LAB,
chamado rt_main, para tornar o alvo de tempo real executdvel;
O arquivo final pode ser executado com uma série de op¢des que permitem
escolher entre os modos de tempo real leve/rigido, execugao periddica/one shot,
temporizador interno/externo, tempo final de execuc¢do finito/infinito, além de
outras op¢des. Este arquivo final pode ser acessado através do xrtailab.
Para acesso remoto, mantendo as caracteristicas de tempo real, o usudrio podera
utilizar o jRtailLab, ou qualquer aplicacao cliente desenvolvida para comunicar-se
com o servidor RTAI-XML, utilizando XML-RPC. Utilizando o jRtailLab, duas
etapas devem ser realizadas:
— Desenvolvimento de um script para comunica¢do com o servidor RTAI-XML.
Este script deverd conter alguns pardmetros que sdo fundamentais para o
funcionamento da aplicagao. Um exemplo deste script é apresentado abaixo:

= target=ballandbeam #nome do experimento
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dir=/usr/local/rtai-xml/experimentos/ #caminho para o diretorio onde o
experimento estd localizado;

priority=8 #prioridade de tempo real;
verbose=true #gerar relatorio;

rts=RTS #scope de tempo real
rte=RTE #Led digital de tempo real;

— Informar, no jRtailab, o endereco do servidor do experiéncias, a porta de

comunicacdo e o nome do experimento, criado no script.

Seguindo estes procedimentos, experimentos de tempo real, simulados ou reais,

poderao ser criados e disponibilizados para acesso remoto através do laboratdrio, utilizando as

tecnologias RTAI e RTAI-XML.
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5 MODELAGEM DO LABORATORIO

Nos capitulos anteriores foram definidas a concep¢do do LabExp e as tecnologias que
utilizadas no LabExp. Neste capitulo serd apresentado o processo de modelagem, sendo este
considerado uma aplicacdo web, e o desenvolvimento das interfaces do LabExp.

A disting@o entre sites web e aplicagdes web estd no uso da légica do negdcio. A
l6gica do negbcio é composta por regras e processos que formam o estado do negécio do
sistema, ela é composta de validagcdes de campos e sistemas de dados (CONALLEN, 2003).
Aplicacdes web sdo, de fato, sistemas de informadtica projetados para utiliza¢ao através de um
navegador web, tanto na internet quanto na intranet, sendo estes sistemas executados em um
servidor web. A tabela 2 apresenta algumas diferencas entre sites e aplicagdes web:

Tabela 2
Sites Web x Aplicacoes Web

Sites Web Aplicacoes Web

Geralmente estd disponivel através da

intranet de uma determinada empresa e para
Geralmente estd disponivel somente )
. um grupo de usudrios cadastrados,
através internet. )
entretanto, em alguns casos, estes usuarios

possuem acesso através da internet.

Nao pode ser implementado como uma Possui as mesmas funcionalidades de uma

aplicagdo desktop. aplicagdo desktop.

Somente pode ser acessado por usudrios
Pode ser acessado por qualquer pessoa.
cadastrados.

Contem péginas estaticas e dinamicas,

) ) ) sendo que as dinadmicas sdo construidas
Possui somente pdginas estdticas. ]
através de dados obtidos em um banco de

dados central.

Para seu desenvolvimento € necessdrio, Trata-se de um sistema complexo e por isso
basicamente, conhecimentos de web s@0 necessarios conhecimentos avangados
design. dos paradigmas de programacao.

Devido a complexidade que envolve o desenvolvimento de uma aplicagdo web,

acredita-se que € de fundamental importancia realizar a modelagem desta aplicacdo. Estes
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modelos simplificam a realidade em diversos niveis de abstragdo, facilitando o entendimento
de procedimentos complexos. Além da compreensdo, a modelagem funciona como um
mecanismo de comunicagdo, permitindo que um grupo se comunique com outro em uma
linguagem comum (CONALLEN, 2003).

As interfaces estdticas e dindmicas do LabExp foram modeladas e desenvolvidas de
acordo com principios, padroes e recursos da Unified Modeling Language (UML), aplicados a
aplicacdes web. A UML foi proposta por Grady Booch, Ivar Jacobson e James Rumbaugh
como uma notac¢ao padrao para andlise e desenvolvimento de aplicacdes orientado a objetos
(BOOCH et al., 1997). Utilizando seus recursos € possivel descrever todos os aspectos
importantes referentes a um determinado sistema, entretanto devem-se haver critérios quanto
a sua utilizacdo visando evitar complexidade desnecessaria, modelando somente aspectos
importantes da aplicacao.

Ressalta-se que a UML ndo possui recursos suficientes para modelagem de aspectos
especificos de aplicacdes web, sendo assim utilizou-se a Web Application Extension for UML
(WAE). Consideracdes sobre esta extensao sao apresentadas na se¢do 5.1. A modelagem de
uma aplicacdo web € importante, mais ainda tratando-se de uma aplica¢do utilizada para
educagdo. A modelagem implica diretamente no processo de desenvolvimento da aplicacdo e
um desenvolvimento ruim pode acarretar em desestimulo, desorientacdo e desinteresse dos
usudrios.

O processo de modelagem consistiu na anélise dos requisitos necessarios para realizar
o desenvolvimento do laboratério, que serdo apresentados na se¢do 5.2. Em seguida, na secdo
5.3, seréd apresentado o processo de modelagem propriamente dito. Finalmente as interfaces

desenvolvidas serdo apresentadas na secdo 5.4.

5.1 UML/WAE

Conforme especificado anteriormente, o LabExp € considerado uma aplicacdo web,
sendo assim suas interfaces estdticas e dinamicas foram desenvolvidas de acordo com
padrdes, principios e recursos da UML aplicada a aplicagdes web.

A UML em seu estado original, ndo possui esteredtipos suficientes para modelar

aspectos especificos de aplicacoes web. A Web Application Extension for UML (WAE),
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extensdo para a UML criada por (CONALLEN, 1999), € utilizada para modelar o LabExp. A
WAE estende a notagdo UML trazendo novos esteredtipos com semantica e restricoes
adicionais, que permitem a modelagem de elementos especificos da arquitetura envolvida
numa aplicacdo web incluindo-os nos modelos do sistema. Utilizando esta extensao € possivel
representar paginas, links e o contetido dinamico no lado cliente e no servidor. A tabela 3

apresenta alguns icones estereotipados desta extensao.
Tabela 3

fcones estereotipados WAE.

Pégina servidora ﬂ
Pégina Cliente %

Péagina JSP ’ “" T

Antes de iniciar o processo de modelagem, foi necessdrio realizar a andlise dos

requisitos do LabExp.

5.2 ANALISE DE REQUISITOS

Segundo (CONALLEN, 2003), os requisitos podem ser divididos em funcionais (RF)
e nao funcionais (RNF). Para nosso problema, os requisitos a seguir serdo considerados e
qualificados:

a) Camada do usuério:

— O sistema deverd permitir que usudrios acessem o LabExp utilizando somente
um navegador web, sem a necessidade de instalar ou utilizar qualquer outro
aplicativo, a ndo ser o JRE (Java Runtime Environment), necessdrio para

execuc¢do de applets Java (RF);

— Sera permitido ao usudrio interagir com experimentos através de applet Java
especifico. Neste applet o usudrio podera alterar parametros do experimento e

observar a resposta em tempo real (RF);
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— O sistema permitird que usudrios enviem arquivos de experimentos
desenvolvidos utilizando o software Matlab/Simulink, segundo roteiro

especifico, para que estes possam ser adicionados ao LabExp (RF);
— Questionario:

— Apds a execucgdo dos experimentos e a navegacdo pelo LabExp, o usudrio

deverd responder um formulério sobre a utiliza¢do deste LabExp (RNF);
— Todos os campos do formulério deverdo ser preenchidos (RF);

— Os usudrios poderdo acessar um férum para que possam discutir os resultados

de seus experimentos, assim como outros assuntos relevantes (RNF);
b) Camada do servidor:

— O sistema devera realizar controle de acesso dos usudrios mediante login e senha

especifica (RF);
— Experimentos:

— O sistema devera disponibilizar aos usudrios applet Java para que possam

interagir com experimentos (RF);

— O sistema devera informar se o usuario esta conectado ou nio ao servidor de

experiéncias (RF);

— O sistema deverd informar se o servidor de experiéncias ndo estiver em

funcionamento (RF);

— O sistema somente devera permitir que os usudrios enviem arquivos, verificando
se os arquivos sdao validos (desenvolvidos com o software Matlab/Simulink ou
documentos de texto, com tamanho mdaximo de 03 megabytes). Se forem

invalidos, devera notificar o usudrio (RF);

— O sistema deverd disponibilizar aos usudrios um questiondrio, para que estes

possam emitir opinides e prover feedback aos administradores/professores (RF);

— Este questiondrio deverd ser implementado utilizando a linguagem JSP e os

campos deverdo ser validados utilizando JavaScript (RNF);
60



— O sistema deverd disponibilizar um férum para que os usudrios troquem

informacdes entre si e com administradores/professores (RF).

Requisitos especificos referente ao desenvolvimento das interfaces do LabExp foram
considerados, entretanto, como estes requisitos ndo podem ser verificiveis ndo foram
determinados anteriormente. Estes requisitos sdo referentes principalmente a questdes de
usabilidade e design. Quanto a usabilidade, o sistema deveria possuir navegacdo simples e
intuitiva, possuir somente conteido relevante e apropriado para web, clareza na arquitetura,
entre outros. Em relacdo ao design, principios estéticos, artisticos e €ticos deveriam ser

considerados (DZENDZIK, 2004).

5.3 PROCESSO DE MODELAGEM

A estratégia basica para a modelagem do LabExp foi desenvolver dois modelos
centrais que serviriam como referéncia para o desenvolvimento de modelos mais concretos.
Esta estratégia foi adotada por permitir o desenvolvimento de modelos com diferentes niveis
de complexidade de acordo com a finalidade e o nivel de conhecimento do desenvolvedor.
Estes dois modelos sao o diagrama de casos de uso e o diagrama de classes.

Um diagrama de casos de uso mostra um conjunto de casos de uso e atores e seus
relacionamentos. Estes diagramas sdo utilizados para ilustrar as necessidades um sistema,
observavel por um ator. Através dos elementos dos diagramas de casos de uso € possivel uma
visualizagdo de quem s@o os atores do sistema e quais os tipos de interagdo que o sistema
permite (BOOCH et al., 1998).

Na figura 24 pode-se observar o diagrama de caso de uso superior para a LabExp.
Nesta figura sdo observados os atores (Aluno e Administrador) e os casos de uso (Acessar
Ambiente, Disponibilizar Experimento, Acessar Experimento, Enviar Arquivos, Emitir
Opinido e Acessar Forum). O administrador pode ser o professor ou tutor de um determinado

grupo de alunos.
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System

Acessar Ambiente

DisponibilizarExperimento
Administrador

Acessar Experimento

Enviar Arguivos
Emitir Opinido

Acessar Forum

Figura 24 Caso de Uso superior

O diagrama de classes mostra um conjunto de classes, interfaces, colaboracdes e seus
relacionamentos. Através de um diagrama de classes representa-se a estrutura de um sistema;
a modelagem da visdo estdtica e os servi¢os que o sistema deverd fornecer aos usudrios finais
(BOOCH et al., 1998). A figura 25 apresenta o diagrama de classes geral do sistema. Nesta
figura podem-se observar os trés servidores (web, experiéncias e aplicacdes) apresentados no

capitulo 4.
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Figura 25 Diagrama de Classes Geral

Baseados nos diagramas de casos de uso e de classes pdde-se iniciar a modelagem
mais concreta do LabExp. A UML prové diagramas de seqiiéncia, colaboragao, atividades,
componentes, entre outros, com o objetivo de contemplar todos os aspectos de
desenvolvimento referentes a uma determinada aplicacdo. Para o desenvolvimento do
LabExp, a modelagem mais concreta foi realizada através dos diagramas de seqiiéncia e
atividades, acreditando-se que utilizando estes diagramas foi possivel abordar os aspectos
mais relevantes, sem adicionar demasiada complexidade ao processo de desenvolvimento.

Os diagramas de seqiiéncia sdo utilizados na UML para a modelagem dos aspectos
dinamicos do sistema, como a interacdo de objetos que desempenham uma operagdo ou parte
da funcionalidade do sistema. Estes diagramas sdo utilizados para mostrar periodos durante os
quais os objetos desempenham as suas acdes. Diagramas de atividades também modelam
aspectos dinamicos do sistema. Este processo envolve a modelagem das etapas do processo
computacional. Com este diagrama pode-se modelar como um objeto se move de estado em
estado em diferentes pontos de operagdao (BOOCH et al., 1998).

A seguir a modelagem mais concreta para cada caso de uso serd apresentada.
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5.3.1 Caso de Uso “Acessar Ambiente”

z

O primeiro caso de uso apresentado € o “Acessar Ambiente”. Este caso de uso
apresenta um usudrio acessando o ambiente do LabExp. Quando o usudrio tenta acessar o
ambiente o servidor web verifica o estado do usudrio. Esta verificacdo consiste na utilizagdao
de cookies (fragmentos de dados que o servidor web solicita ao navegador web para manter e
retornar cada vez que ele fizer uma solicitacdo subseqiiente de um recurso HTTP). Se o
usudrio ainda possuir estado vélido serd apresentado ao mesmo a pagina inicial do ambiente.
Se ndo, serd solicitado que este usudrio realize autenticacdo mediante insercdo de login e
senha. Esta medida foi adotada por questdes de seguranca e para realizar o controle acesso
dos usudrios, principalmente quando houver necessidade de limitar este acesso a um grupo
especifico de usudrios. Esta verificacdo € realizada através do banco de dados para
autenticacdo de usudrios do servidor de aplicacdes (MOODIE, 2007). Se o login e senha

forem validos, serd apresentado ao usudrio a pagina inicial do ambiente. Se ndo, serd

apresentada uma pégina de erro e o usudrio devera realizar autenticacdo novamente.

Os diagramas de seqiiéncia e atividades sdo apresentados nas figuras 26 e 27,

respectivamente.

: ServidorWWeb : Login : Servidor ISP

: Usuario

1: recebeSolidtacan() |

¥

b | 2 : verficaBstado()
]

B !

.
] _T‘l [estado invalido] : selidtaLogin()

5 : validaLogin()

¥

6 [invalido] : paginaErro()

il
el 1
u : 7 [valido] : projnalnicial()

il

-
: o} J o \
U & : paginalnidal() ’ ] ]

Figura 26 Diagrama de Seqii€ncia para o caso de uso ‘“Acessar Ambiente”
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Figura 27 Diagrama de Atividades para o caso de uso ‘“Acessar Ambiente”

Deve-se ressaltar que para os demais casos de uso considera-se que o usudrio realizou
autenticacao no sistema. Se o usudrio tentar acessar qualquer pagina sem realizar autenticagao
ou permanecer muito tempo ocioso, serd solicitado que o mesmo realize login novamente.
Ressalta-se também que se o usudrio entrar com o endereco Uniform Resource Locator (URL)
invalido no navegador serd exibido, pelo servidor web, uma pagina de erro. Esta situacdo ndo

foi modelada nos diagramas por se tratar de um comportamento padrdo do servidor web.

5.3.2 Caso de Uso “Disponibilizar Experimento”

Este caso de wuso apresenta o desenvolvimento de um experimento pelo
administrador/tutor do LabExp. A maior parte deste processo acontece no servidor de
experiéncias. Primeiramente o administrador deverd inicializar os mddulos da RTAI e o
servidor RTAI-XML. Apéds a inicializagdo dos moédulos, o experimento serd desenvolvido
utilizando o software Matlab/Simulink e em seguida seu c6digo de tempo real gerado. Nesta
etapa o experimento estard disponivel para acesso local através do xrtailab. Para disponibiliza-

lo para acesso remoto, um script deverd ser desenvolvido. Para maiores informagdes sobre o
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processo de desenvolvimento de experimentos utilizando o RTAI-LAB ver secdo 4.4.
Finalmente no servidor web sera disponibilizado o applet jRtailLab para cada experimento. As

figuras 28 e 29, respectivamente, representam os diagramas de seqiiéncia e atividades

sd Servidor Experiencias ]
a 9 : Servidorweb
: Servidor RTAL - Servidor RTALXML : Matlab/Sirulink FEEEAE
+ Bdmiriskr ador :
-
1 ¢ inciaMadulasi) . . .
2 1 iniciaServidor() .-
-
3 desenvalveExperimantal)
4 geraCodigof)
ot
v 5 experimentolocal() T
> :
& : deserrabeeacriph() 7 : experimentoRemotal)
) o
g —.J : 3 : disponibilizaExperimental) U

Figura 28 Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Disponibilizar Experimento”

Servidor Expetiencias Servidor Web
Administrador Servidor RTAL Servidor RTAT-XML TatlabySimulink
‘  TniciaModulos )

Modulos Tnidados

| Tniciatodulos )

( Modulos Inidados

[ Desenvolver Experimenta },
Desenvolvescript Experimentalocal f Gerar Codign

 ExperimentaRemoto Disponibiliza Experimento

®

Figura 29 Diagrama de Atividades do caso de uso “Disponibilizar Experimento”



5.3.3 Caso de Uso “Acessar Experimento”

Neste caso de uso um usudrio solicita ao servidor web, através de um navegador web

padrdo, uma pédgina contendo os experimentos disponiveis para intera¢do. O servidor, através

do navegador, disponibiliza a pdgina. Em seguida, o usudrio poderd selecionar que

experimento deseja interagir. Na pagina do experimento, é apresentado ao usudrio um roteiro

sobre aquele experimento, assim como o applet Java jRtailLab, que permitird a interacdo com

este experimento. Através deste applet, serd solicitada conexdo com o servidor de

experiéncias. Se houver algum erro, o jRtaiLab informard ao usudrio e retornard para a pagina

do experimento. Se ndo, a conexao serd estabelecida e o usudrio poderd alterar os parametros

do experimento e observar a resposta.

Os diagramas de seqiiéncia e atividade, para este caso de uso podem ser observados

nas figuras 30 e 31, respectivamente.

: Servidoreb

: Experiencia

» Usuario

v 1 recebesolicitacan()

2 1 disponibilizaPaginal)

31 selecionaExperimentol)

4 1 solicitaConesxaol)

< <applet s
. Experimentos

!

_Ll

+ Servidor RTAT-#ML

5 : estabeleceConexan()

|

& [invalida] : conexaohacEstabelecida)

g [walido] : conesacEstabelecidal)

11 : alteraParametros)

71 errol) E E -
9 experimentoConectadal) :
s e .
10 : defineParamtetrosl) !
13 ; exibeRespaostal) : :

12 + respostaParametros))

¥
|

Figura 30 Diagrama de seqiiéncia para o caso de uso ‘“Acessar Experimento”
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|suario Servidaor Web Servidor Experiencias

Seleciona Experimento i Disponibiliza Experimenta :

Pagina Experimento

Golicita Conexan com Experiment-o\l Conectada

4

i Informa Erro } Erro Conexdo
Conexao Estabelecida i Estabelece Conexan 3

Define Parametros ¢ Alkers Parametros 3

Exibe Resposta

Figura 31 Diagrama de atividades para o caso de uso “Acessar Experimento”

5.3.4 Caso de Uso “Enviar Arquivos”

Neste caso de uso um usudrio solicita ao servidor web, através de um navegador web
padrdo, uma pégina onde serd possivel enviar arquivos para o servidor. O servidor, através do
navegador disponibiliza a pdgina. Em seguida, o usudrio podera selecionar o arquivo que
deseja enviar. A aplicagdo “recebeArquivo.jsp” verifica o arquivo. Este arquivo devera
possuir tamanho méiximo de 03 megabytes e possuir a extensdo “mdl” (desenvolvido no
simulink) ou “doc” (documento de texto). A idéia é que o usudrio envie seu experimento € um
documento descrevendo este experimento. O servidor de aplicagdes processard a solicitacdo
da aplicagdo. Se o arquivo for invélido, o usudrio receberd uma notificagdo com a justificativa
de erro e deverd selecionar outro arquivo. Se valido, o arquivo serd enviado e o usudrio
notificado. As figuras 32 e 33 apresentam os diagramas de seqiiéncia e atividades

respectivamente.
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: Usuario

: ServidoriWeb : EnviarArquivo
1: recebeSolicitacan() E E
> :
<} J :
2 : disponibilizaPaginal) v
- :

3 : selecionafrquivo()

: RecebeArguivo.jsp

4 : verificadrquivo()

¥

il
-

6 [invalido] : paginaErrof)

\J 7 [walido] : arquivoEnviado()

: ServidorJSP

5 : processaPaginal)

Figura 32 Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Enviar Arquivo”

¥
E

Usuario

Servidor Web

Servidor Aplicagiies

Seleciona Pagina Aplicacan
Selecionar Arguivo

Recebe Solicitacdo
i Dispaonibiliza Pagina Aplicacao 3

Arquivo Invalido

" Verifica Arguivo )
( Processa Pagina 3

4@

Arquivo Enviado

Arquivo Valido

Figura 33 Diagrama de Atividades do caso de uso “Enviar Arquivo”
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5.3.5 Caso de Uso “Emitir Opinido”

Neste caso de uso um usudrio solicita ao servidor web, através de um navegador web
padrdao, uma pégina onde deverd emitir opinides sobre o LabExp. O servidor, através do
navegador disponibiliza a pagina. O usudrio devera responder ao questiondrio, preenchendo
todos os campos corretamente. Apds o preenchimento, o javascript “validaCampos.js” ird
verificar se todos os campos foram preenchidos. Se ndo, o usudrio recebera uma mensagem de
erro e deverd preencher as informagdes pendentes. Se estiver correto, a aplicagdo
“recebeOpinido.jsp” ird receber o formulério e o servidor de aplicagdes ird processd-lo. Assim
0 usudrio ird receber uma mensagem que o formuldrio foi enviado com sucesso. A figura 34

apresenta o diagrama de seqiiéncia e a figura 35 apresenta o diagrama de atividades.

: Servidorieb c:c:Fnrlnquarliq:w c:‘::jtavascript::::l . RecebeOpinidn. isp « Servidar15P
: EmitirOipinian » walidaCampos. s

: Lsuaria .
S .

1 recebeSolicitacan) 5
e

il

12 : disponibilizaPaginal )

¥

3! preencheCampost) 4 1 validaCampos()

h J

il

15 [ireealida] ¢ magrErrol)

fi [walida] : recebeFarmularial)

i pracessaPéginaQ_
e

i

F 3

g+ formularicEnviadol)

Figura 34 Diagrama de Seqiiéncia para o caso de uso “Emitir Opiniao”
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Usuario

Servidor Web

Servidor Aplicacties

Seleciona Pagina Aplicacao
{ Preenche Campos Formulario J\.J

Recebe Solicitas &0

{ Disponibiliza Pagina Aplicacaa

< <javascripk x>
‘alida Campos

Formulario Enviado

I alido

Yalido

¢ Recebe Formulério )

( Processa Formulario }

Figura 35 Diagrama de Atividades para o caso de uso “Emitir Opiniao”

5.3.6 Caso de Uso “Acessar Férum”

Neste caso de uso o servidor de aplicagdes ird processar as solicitagdes do usudrio,

z

pois o férum é uma aplicacio JSP. Sendo assim o usudrio ird solicitar ao servidor de

aplicacdes acesso ao forum, através de um navegador padrdo, e este servidor disponibilizaréd

ao usudrio acesso. Apds acessar o forum serdo apresentados ao usudrio os tépicos disponiveis

para discussdo e este usudrio poderd postar mensagens. Os diagramas de seqiiéncia e

atividades s@o apresentados nas figuras 36 e 37, respectivamente.
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1 Servidor ISP

1 : recebesolicitacac)

2 : disponibilizaPaginal)

: Forum, jsp

i 31 acessaForumi)

4 | processaPaginal)

5 : selecionaTopicol)

f 1 postaMsgmi)

Figura 36 Diagrama de Seqiiéncia para o caso de uso “‘Acessar Forum”
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_— }
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¢ Processa Mensagem j

®

Figura 37 Diagrama de Atividades do caso de uso “Acessar Forum”
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5.4 DESIGN DAS INTERFACES

A fase final no processo de desenvolvimento do LabExp foi o design das interfaces. A
proposta para esta fase envolveu estética, arte e ética como base para um estilo de design. Esta
fase foi considerada como artistica considerando que apds o levantamento dos requisitos, a
definicdo das tecnologias e a modelagem do sistema ja se obtiveram as funcionalidades
desejadas (DZENDZIK, 2004).

Para o desenvolvimento das interfaces, os principios basicos de design apresentados
no capitulo 2 foram considerados:

e Caracteristicas do usudrio: os usudrios do LabExp sdo alunos de graduacio

cursando disciplinas das dreas de sistemas de controle;

¢ Planejamento da interface;

e Navegacdo: foram adotadas técnicas que facilitam a navegacdo do usudrio assim
como o mantém sempre informado da sua localizacao;

¢ Elementos multimidia: sao utilizados simulacdes e roteiros, descrevendo e

orientando sobre o funcionamento de um determinado sistema.

Na figura 38 observa-se a interface inicial do ambiente. Nesta pagina € apresentada a
finalidade fundamental do ambiente, assim como os links para acesso a outras dreas do
laboratério. Vale ressaltar que para acessar o LabExp os usudrios deverdo possuir login e
senha especifica. Esta medida foi adotada por questdes de seguranca, pois a partir deste ponto

0 usudrio ird interagir com os servidores do laboratério.
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LaEExp - Laboratorio de Experimentacio Remota em Tempo Real
e

0 LabExp foi desenvolvido com a finalidade de disponibilziar aos alunos das
disciplinas de sistemas de controle a realizag8o de experimentos remaotamente.
Através da realizagdo dos experimentos sera possivel analisar praticamente os
conceitos tedricos aprendidos. Navegue pelo Menu abaixo!

Home é_ Opinides
Experimentos Férum
Links

E Enviar
Figura 38 Pagina inicial do ambiente

Na figura 39 pode-se observar a pagina web onde as experiéncias disponiveis poderido

ser acessadas. Nesta pagina, novos experimentos facilmente poderdo ser adicionados e todos

os experimentos disponiveis podem ser visualizados.

ELai:)Exp - Laboratério de Experimentacio Remota em Tempo Be_al

L% v

e

| Home " Experimentos " Enviar " Opiniges ” Forurm " Lirks ]

|Vocé estd na secdo: *Experimentos

Selecione abaixo a simulagdo desejada. Cada simulacdo possui um
breve roteirc explicando sua finalidade e como foram obtidos os

modelos

e e o
um !_-|-_-!.-:—.'I||-.1

Figura 39 Experiéncias disponiveis
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Atualmente existem trés aplicacdes disponiveis no LabExp. Uma permite ao usudrio
enviar experimentos desenvolvidos utilizando o software Matlab/Simulink; a segunda envia
as opinides/questiondrios desenvolvidas por usudrios; a terceira aplicacdo € um férum
implementado visando proporcionar aos usudrios um mecanismo de interag¢do, o JForum.

Conforme especificado anteriormente, estas aplicagdes foram desenvolvidas utilizando
a linguagem de programacao JavaServer Page (JSP) e esta linguagem precisa de um container
para operar, sendo o Apache Tomcat o container utilizado.

A utilizacdo destas aplicacdes permite que usudrios compartilhem conhecimento e
possam evoluir através de um aprendizado colaborativo, discutindo e comparando resultados
com outros alunos, tutores e professores.

Um experimento enviado ao servidor serd analisado e podera ser disponibilizado no
laboratdrio de experimentagdo remota para acesso/interacao por outros usudrios. Na aplicacdo
para enviar experimentos (Figura 40) somente serdo aceitos dois tipos de arquivos:

a) Arquivos desenvolvidos com a utilizacdo do Matlab/Simulink, ou seja, com a
extensdo “mdl”. Anteriormente, mencionou-se que o Matlab/Simulink € o CACDS
escolhido para o desenvolvimento de experimentos, portanto o software utilizado
no LabExp. Sendo assim, somente os modelos desenvolvidos com a utiliza¢do deste

software serdo aceito;

b) Documentos, ou seja, arquivos com a extensdo “doc”. Documentos serdo aceitos
devendo apresentar a descricdo da experiéncia enviada, assim como qualquer

informacao relevante.

Outra restri¢do em relagdo ao envio de arquivos € referente ao tamanho dos mesmos,
devendo possuir tamanho méaximo de 03 megabytes. Quaisquer arquivos diferentes dos

especificados ou com tamanho superior a 03 megabytes serdo rejeitados pelo sistema.
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[ Harme " Experimentos " Enviar " Opinides ” Farurn “ Links ‘

|\fcu:é esta na secao; = Enviar Arguivo

Os experimentos deservolvidos por Usuarios podem ser eryiados nesta secio.

AS seguintes restrices devemn ser observadas:

* (05 arguivos devermn possuir tamanho maximo de 03 megabytes;
* Somente serdo aceitos arguivos desenvalvidos utilizando o software simulink
(*.ndl} e documentos de texto(*.doc) descrevendao experimento a ser enviado,

Obs.: realizar identificagido do remetente no arquivo enviado.

arguivo; [ Arguiva.. H Erviar dados

Figura 40 Enviar experimento

A figura 41 apresenta a interface que permite aos usudrios emitir opinides,
participando com maior efetividade do laboratério, avaliando experiéncias, o ambiente geral e
sugerindo novidades e melhorias. Estas opinides também visam validar a utilizacdo e
mensurar o grau de interesse por usudrios do LabExp. No momento em que o usudrio enviar
sua opinido, serd criada uma pasta, no servidor, com o nome e sobrenome fornecido por este
usudrio e todas as informacdes fornecidas serdo armazenadas em um arquivo de texto.

As opinides e experimentos enviados poderdo ser utilizados para melhorar/atualizar o

ambiente, proporcionando aos usudrios um ambiente de aprendizado colaborativo.
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[ Home Experimentos “ Enwviar ” Opinides ” Farum ” Links l

|Vocé estd na secao: » Opinides |

lAntes de sair do laboratdrio, por faver, responda ac questionario abaixo!! ‘

nome:| Sobrenome:|

e—mai|:| instituig§0:|

Em relacdo ao Laboratério:

\Vocé acredita que o uso de simulagfies remotas pode complementar as aulas
tedricas das
disciplinas de controle de sistermas (sim/ndo/mais ou menos)? Por gue?

Figura 41 Opinioes

Semelhante ao envio de experimentos e opinides, a utilizacdo de um férum
proporcionard ao usudrio o sentimento participativo no ambiente. Por isto foi implementado

um férum (Figura 42), o JForum.

Forum do Laboratério de Experimentacao Remota

[@ Busca @' Tépicos Recentes [ Hottest Topics = Lista de Usudrios [= De v(ﬂta para a pagina principal
|El Moderation Log (&) Meu Perfil D Favoritos @ Mensagens Privadas (@ Sair [Admin]

* Sua Gltima visita foi em: 21/01/2008 12:11:16
Agora sSo: 29/02/2008 17:04:37
Indice dos Foruns Ler as mensagem nc

; st estibiase mm

Discussdes sobre o Ambiente

i|Controle de Sistemas

‘| Quem esta online

Foram enviadas um total de 0 mensagens
Ternes 2 usuarios registrados
@ 0 mais nove usuario registrade & Anonyrmous

Existem 1 usuérios online: 1 registrado(s), 0 visitantesis) [ 1[ Moderador |
Maximo de usudrios conectados ao mesmeo tempo foi 1 em 24/10/2007 12:07:16
Usuarios conectados:

@ Movas Mensagens @ M3o ha novas mensagens ® Férum EBlogueado

Painel de Administracéo
Powered by Forum 218 @ [ForumnTeam

Figura 42 Férum de discussao
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Por fim, a figura 43 apresenta a secdo “Links”, onde alguns links considerados
interessantes, como o site da Universidade Federal do Para, da RTAI e do RTAI-XML, sao
disponibilizados.

¥ o N
¥ . \
Vo

': ! i . o~
gLahjExp - Laboratorio de Experimentacao Remota em Tempo Real
e ——— \ Y

I Home H Experimentos H Enviar H Opiniges Forum “ Lirks ‘

\Vocé estd na secdo: » Links

Universidade Federal do Para.

o RSy pepgmal. DO PAR,

WH& RTAI - Real Time Application Interface
R Al Tecnologia utilizada para garantir funcionamento do
\J sisterma em tempo real.

RTAI-XML

R Al Componente da RTAI utilizada para garantir
2 funcionamento do sistema em tempo real através da

Figura 43 Links Uteis
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da utilizagdo do
LabExp por um grupo de alunos.

Atualmente existem trés experimentos disponiveis no LabExp. Um experimento
simula o controle de posi¢do de uma massa, considerando que ela estd conectada a uma mola
e a existéncia de um amortecedor viscoso. O segundo experimento simula o controle de
posic@o de um servomotor. O terceiro € um experimento bastante conhecido em disciplinas de
sistemas de controle, o “Ball and Beam” (trad. Bola e Barra). A acdo de controle neste sistema
€ regular automaticamente a posi¢do da bola na barra através da alteracdo do adngulo desta
barra. Este tarefa de regulacdo torna-se dificil considerando que a bola ndo permanece em
somente uma posicao na barra, mas movimenta-se com acelera¢do proporcional a inclinacao
da barra. Mais detalhes sobre os experimentos disponiveis podem ser encontrados no apéndice

D.

Controlar um experimento, para este caso, refere-se a este sistema rastrear uma
determinada referéncia de acordo com alguns pardmetros de desempenho, como tempo de
subida, comportamento em regime permanente e resposta transitoria.

Para controlar os dois primeiros experimentos foi utilizada uma estrutura de controle
Proporcional, Integral e Derivativo (PID). Esta técnica consiste em aplicar ganhos
proporcional, integral e derivativo, visando controlar o sistema. O ganho proporcional (Kp)
deve reduzir o tempo de subida e reduzir o erro de regime permanente. O ganho integral (Ki)
deve eliminar o erro de regime permanente, mas pode degradar a resposta transitéria. O ganho
derivativo (Kd) deve melhorar a estabilidade do sistema, reduzindo o overshoot e melhorando
a resposta transitoria do sistema (OGATA, 1985). Logo, os usudrios podem alterar estes
ganhos, assim como o valor de referéncia, e observar como os experimentos responderdo a
esta alteracdo.

No terceiro experimento adotou-se uma técnica de controle inteligente, o controle
fuzzy. Um controlador fuzzy é uma técnica de controle baseada em informacdes heuristicas
sobre o processo. Este controlador fornece uma metodologia formal para se representar,
manipular e implementar o conhecimento humano heuristico sobre como controlar um
sistema. A principal caracteristica do controle fuzzy € que ele trabalha com regras lingiiisticas,

na forma “Se...Entdo...”, ao invés de modelos matematicos e relacionamentos através de
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fungdes (PARASKEVOPOULOQS, 1996) e (WANG, 1997). Logo, usudrios podem alterar as
fun¢des de pertencimento, assim como o valor de referéncia, e observar como o experimento
responde a estas alteracoes.

Desta forma pode-se observar que o LabExp, através de seus servidores (web,
aplicagdes e experiéncias), é capaz de executar experimentos utilizando distintas técnicas de
controle, inclusive controle fuzzy. Os experimentos sdo acessado no LabExp através do
jRtailLab, conforme mencionado anteriormente.

Acessaram o laboratério estudantes de graduacdo do Programa de Educacdo Tutorial
em Engenharia Elétrica (PET-EE) e estudantes de graduacdo, inclusive mestrado, do
Laboratério de Recursos Hidricos da Universidade Federal do Para, totalizando 20 estudantes.
Depois de acessarem o LabExp, os usudrios responderam um questiondrio, onde se pode
mensurar seus graus de interesse, assim como suas opinides e criticas sobre o laboratério.

O questiondrio foi divido em trés partes. A primeira relacionada ao LabExp, a segunda
referente ao applet jRtailLab, utilizado nas simulacdes, e a ultima sobre o ambiente web do
laboratorio.

Relacionado ao laboratério, foram questionados se o laboratério poderia
complementar o conteido das aulas tedricas de sistemas de controle e se as simulacdes
implementadas contribuem para fixacao do conhecimento adquirido. A figura 44 apresenta os

resultados.

BSim
O Talvez
O N3o

80%1 75%

Complementagao Contribuicao

Figura 44 Questionario Laboratério
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Sobre a utilizagdo do applet jRtailLab, os usudrios foram questionados sobre a
dificuldade em sua utilizacdo, em alterar seus parametros e em interpretar suas respostas. A

figura 45 apresenta os resultados.

. B Facil
90%1 85% O Médio
80%- O pificil
70%-

60%1 55%

50%-
40%-
30%-
20%-
10%-

0%-

Utilizagcdo Alteragao Resposta

Figura 45 Questionario jRtaiLab

Relacionado ao ambiente do laboratério, responderam sobre o acesso e navegacao no

laboratdrio e sobre o acesso aos experimentos. Os resultados sdo apresentados na figura 46.
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O médio

80% 80%

DO Dificil
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Acesso Navegacao Experimento

Figura 46 Ambiente LabExp
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Finalmente os usudrios responderam se preferiam trabalhar em um laboratério real,

compartilhando recursos ou sozinhos utilizando o LabExp. Resultados na figura 47.

B LabExp
O Lab Real
OAmbos

Preferéncia

Figura 47 Preferéncia Usuario
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7 CONCLUSOES

Este trabalho propds apresentar o processo de desenvolvimento de um laboratério de
experimentacdo remota, sendo este utilizado para ensino de sistemas de controle. Este
laboratério foi denominado LabExp e o seu processo de desenvolvimento consistiu na
concepcdo do laboratério, defini¢do das tecnologias utilizadas, processo de modelagem, sendo
o mesmo considerado uma aplica¢do web, e o desenvolvimento das interfaces. Neste capitulo
sao apresentadas conclusoes, dificuldades e sugestdes para trabalhos futuros.

O objetivo geral do trabalho foi alcancado, ou seja, a implementag¢do de um laboratério
de experimentacdo remota para ensino de sistemas de controle, apresentando as tecnologias
utilizadas e o processo de modelagem. Logo, referente a sua utilizacdo em disciplinas de
sistemas de controle, concluiu-se que:

¢ Sua implementacdo € vidvel, tanto do ponto de vista da educacao online, quanto do
ponto de vista das tecnologias utilizadas, pois houve aceitacdo majoritaria dos
alunos que utilizaram o LabExp, de acordo com os resultados obtidos, apresentados
no capitulo 6;

e A utilizagdo da RTAI proporcionou o comportamento desejado, pois os
experimentos implementados funcionaram corretamente, tanto no servidor quanto
na rede local;

e O LabExp pode funcionar como uma ferramenta auxiliar para professores e
estudantes, tanto na rede local, quanto através da internet;

e Sua utilizacdo proporcionaria uma forma de ensino mais dindmica para a promocao
de um aprendizado mais significativo, desenvolvendo a motivacdo pelo ensino-
aprendizado, permitindo que o usudrio desenvolva e envie seus proprios modelos,
para que possam ser testados e utilizados por outros usudrios do laboratorio;

®* A inclusio de novos modelos ou modificagio dos modelos existentes seria
imperceptivel para o usudrio, pois ndo se faz necessario a realizacdo de download
de nenhum software, sendo somente necessaria a instalacao do JRE.

Em relacdo ao processo de modelagem do LabExp, as seguinte conclusdes foram

obtidas:

e Constatou-se que para o desenvolvimento de um laboratério de experimentacao

remota € necessdrio o planejamento para modelagem de sistemas através de
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abordagens, tais como a UML, que permitem maior consisténcia e clareza na
definicdo da arquitetura. Sem esta modelagem o processo de desenvolvimento
poderia demandar mais tempo e, consequentemente, implicar no desenvolvimento
inadequado do laboratério;

e Com a utilizagdo da WAE, pode se realizar o tratamento das pdginas clientes e
servidoras, assim como das estaticas e dinamicas, como classes, realizando sua
diferenciac¢do através de icones (forma visual) e esteredtipos (forma descritiva);

e O uso de ferramenta Computer-Aided Software Engineering (CASE) no processo
de desenvolvimento foi essencial. Toda a modelagem foi realizada utilizando a
ferramenta CASE StarUML (STARUML, 2008). Esta ferramenta possui cédigo
aberto, e pode modelar sistemas possuindo caracteristicas semelhantes ao comercial
IBM Rational Rose (IBM, 2008).

Em relacdo as dificuldades encontradas durante o processo de desenvolvimento do

LabExp, duas podem ser destacadas:

® A primeira referiu-se a tentativa inicial de utilizacdo do software Scilab/Scicos
como ferramenta para desenvolvimento de aplicacdes do RTAI-LAB, almejando a
utilizacdo somente de softwares gratuitos. A dificuldade encontrada nesta etapa,
demandando bastante tempo, referiu-se ao processo de configuracdo do Scilab para
funcionar em conjunto com a RTAI, pois os pardmetros que poderiam ser
modificados por usudrios ndo apareciam corretamente. Durante esta tentativa,
discussdes com a equipe desenvolvedora deste software foram realizadas,
entretanto sem sucesso, permanecendo invidvel sua utiliza¢do até o0 momento;

e Qutra dificuldade ocorreu durante o processo de configuracdo da RTAI. Conforme
especificado no capitulo 4 a RTAI funciona como um patch para o sistema
operacional Linux, sendo seus modulos inicializados de acordo com a finalidade do
projeto. Este processo foi fundamental, pois, para aplicar este pacth no Linux fez-se
necessario realizar a re-compilagdo do kernel do Linux, modificando suas
configuragdes que, se realizadas incorretamente, podem implicar em mau
funcionamento ou erro fatal no sistema operacional, impossibilitando sua
recuperacao.

Futuramente, pretende-se realizar algumas alteragdes para o laboratério, destacando:

e Realizar a utilizacdo somente de ferramentas gratuitas no laboratério, ou seja,

substituir o software comercial Matlab/Simulink pelo gratuito Scilab/Scicos;
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Desenvolver outros experimentos simulados, disponibilizando materiais tedricos
com contetido mais extenso e explicativo, incorporando novas atividades realizadas
em sala de aula. Pretende-se também desenvolver experimentos com sistemas reais;
Implementar um Sistema Gerenciador de Contetido (Content Management Systems
- CMS). Através de um CMS o administrador do LabExp poderia criar, editar e
inserir conteidos online, sem a necessidade de realizar programacdo de cdédigo,
facilitando a criacdo, administrac@o e publicacdo de todo o ambiente;

Desenvolver outras aplicacdes multimidia com o objetivo proporcionar um
ambiente mais dinimico;

Implementar o LabExp para uso regular em aulas da disciplina Laboratério de

Sistemas de Controle no Curso de Graduac¢ao em Engenharia Elétrica.
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APENDICE A - SISTEMAS DE CONTROLE

Um sistema de controle consiste em um subsistema ou uma série de subsistemas que
podem gerenciar, controlar, dirigir ou regular o comportamento de outros sistemas. Sistemas
de controle podem ser encontrados em numerosas aplicacdes, servomotores conectados a uma
carga ou foguetes s@o exemplos. Os sistemas de controle podem ser configurados em malha
aberta ou malha fechada. Sistemas de controle em malha aberta sao sistemas em que a saida
ndo tem efeito na a¢do de controle, ou seja, a saida nao é medida nem realimentada para
comparacdo com a entrada, sendo assim, este tipo de sistema ndo corrige efeitos produzidos
por perturbagdes e sdo comandados unicamente com base na entrada (NISE, 2000). Este tipo

de sistema pode observado na figura 48.

Entrada | Planta ou | Saida
: = Controlador o :
Processo

Figura 48 Diagrama de Blocos de um sistema de controle em malha aberta

Em sistemas de controle em malha fechada a saida possui um efeito direto na acao de
controle, ou seja, sdo sistemas realimentados. O sinal de erro, diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal realimentado, € alimentado no controlador de modo a reduzir o erro € manter
a saida do sistema em um valor desejado (OGATA, 1985). A figura 49 representa este tipo de
sistema. O bloco de soma algébrica fecha a malha, ou seja, representa a realimentacao do
sistema, gerando o sinal de erro. A partir do sinal de erro, o bloco Controlador gera o sinal de

controle a ser aplicado na Planta ou Processo.

Sinalde

Entrada + Erro Cantrole Plantaou | Saida
' Controlador .

w Processo

Figura 49 Diagrama de Blocos de um sistema de controle em malha fechada
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Geralmente o controlador deveré processar o sinal de erro seguindo trés requisitos, que
integram o projeto de sistemas de controle: resposta transitoria, estabilidade e erro de regime
permanente (NISE, 2000). Para obedecer estes requisitos deve-se desenvolver um modelo
para a planta, projetar um controlador baseado no modelo desenvolvido e no critério de
controle (especificacdo), simulagdes digitais para validacdo do modelo e testes no sistema
real. Existem diversas estruturas de controle existentes, entretanto serao demonstrados neste
trabalho o controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID), o controlador Fuzzy e a

realimentacao de estados.

1 CONTROLADOR PID

O controlador PID € constituido pela combina¢do da ag¢do de controle proporcional,
integral mais derivativa, combinando as vantagens individuais de cada uma destas acdes de
controle. A acdo de controle proporcional, na verdade, ¢ um amplificador com um ganho
ajustdvel (OGATA, 1985). Este ganho € representado pela seguinte equagdo, em termos de

funcdo de transferéncia (A.1):

=Kp (A.1)

Onde M(s) representa a saida do controlador, E(s) o sinal de erro e Kp a sensibilidade

proporcional ou ganho.

A acdo de controle integral consiste em aplicar um sinal de controle proporcional a
integral do sinal de erro, ou seja, se E(s) dobrar de valor, entdo M(s) varia duas vezes mais
rapido e quando E(s) for nulo, M(s) permanece estaciondrio, garantindo, assim, O
rastreamento de uma referéncia com erro nulo em regime permanente. A fungdo de

transferéncia (A.2) representa a acao de controle proporcional mais integral:

= Kp[l +ij (A.2)

94



Onde T, representa o tempo integral. Os parametros Kp e T, sao ajustaveis. O tempo

1 1

integral ajusta a acdo de controle integral, enquanto uma mudanga no valor de Kp afeta tanto

a parte proporcional quanto a parte integral da acdo de controle.

A acdo de controle derivativa consiste na aplicacio de um sinal de controle
proporcional a derivada do sinal de erro. A derivada de uma funcdo esta relacionada
intuitivamente com a tendéncia de variacdo desta funcdo em um determinado instante de
tempo. Assim, aplicar como controle um sinal proporcional a derivada do sinal de erro é
equivalente a aplicar uma acdo baseada na tendéncia de evolucdo do erro. A acdo derivativa é
entdo dita antecipatoria ou preditiva e tende a fazer com que o sistema reaja mais
rapidamente (OGATA, 1985). Este fato faz com que a acdo derivativa seja utilizada para a
obtencdo de respostas transitérias mais rdpidas, ou seja, para a melhora do comportamento
dindmico do sistema em malha fechada. Ratifica-se que a a¢cdo de controle derivativa ndo
pode ser utilizada sozinha, pois esta acdo somente € efetiva durante os intervalos de tempo

correspondentes a transitérios. Logo, a funcdo de transferéncia (A.3) representa a acdo de

controle PID:

= Kp(1+L+Tdsj (A.3)

Onde T, representa o tempo derivativo. Assim, a a¢do de controle proporcional deve

reduzir o tempo de subida e reduzir, mas nao eliminar o erro de regime permanente. A agcao
integral deve eliminar o erro de regime permanente, mas pode piorar a resposta transitoria. A
acdo derivativa deve aumentar a estabilidade do sistema, reduzir o overshoot e melhorar a
resposta transitria. O diagrama de blocos do controlador PID pode ser observado na figura

50:

E : Kp M

T,
5

Figura 50 Controlador PID
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Os valores apropriados para Kp, Ti e Td podem ser determinados pelo método da
resposta transiente, proposto por Ziegler e Nichols (PARASKEVOPOULOS, 1996). Neste
método o sistema serd excitado por uma fun¢do degrau unitario apresentando um formato de

resposta transiente, em malha aberta, semelhante a figura 51.

W)
M

K

£
[

h

E D
g

Figura 51 Resposta do sistema a uma funcao degrau

- . o K -
Sao introduzidas as varidveis @e t,, onde 8 =— = tempo de reagdo e ¢, = atraso. Para
t

r

atingir um fator de amortecimento préximo de 0.2, os valores de Kp, Ti e Td podem ser

selecionados conforme a tabela 4.

Tabela 4
Possiveis valores para Kp, Ti e Td
Controlador Kp Ti Td
P ional P L
roporciona (0
) 0.9
Proporcional - Integral PI — 3t,
t,0
Proporcional -Integral — 1.2
PID — 2t, 0.5¢,
Derivativo 1,0
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Onde:

K
K, ==~ (A.4)

l

T,
K,=K, *T, (A.5)

Resultando no diagrama de blocos apresentado na figura 52:

Kp

Kd

Figura 52 Controlador PID

2 CONTROLADOR FUZZY

Sistemas fuzzy sdo sistemas baseados em conhecimento ou baseados em regras, que
podem ser utilizados para traduzir em termos matemdticos a informagdo imprecisa expressa
por um conjunto de regas lingiiisticas. Sao sistemas onde o conhecimento é expresso através
de regras SE-ENTAO, ou seja, se um operador humano for capaz de articular sua estratégia de
acdo como um conjunto de regras SE-ENTAO, logo um algoritmo passivel de ser
implementado em computador pode ser construido. O resultado serd um sistema de inferéncia
baseado em regras, no qual a teoria de sistemas fuzzy fornece o ferramental matematico
necessdrio para lidar com tais regras (WANG, 1997). Por exemplo, a sentenca abaixo ¢ um
exemplo de regra fuzzy SE-ENTAO:

SE a velocidade do carro é alta ENTAO aplicar menos forca no acelerador (1.1)

Onde as palavras “alto” e “menos” sdo caracterizadas por funcdes de pertinéncia. Por
sua vez, um controlador fuzzy € uma técnica de controle baseada em informacdes heuristicas
sobre o processo. A técnica de controle fuzzy fornece uma metodologia formal para se
representar, manipular e implementar o conhecimento humano heuristico sobre como
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controlar um sistema (JANTZEN, 1999). A principal caracteristica do controle fuzzy é que ele
trabalha com regras lingiiisticas ao invés de modelos matematicos e relacionamentos através
de fungdes. Utilizando técnicas de controle convencionais, as decisdes tomadas pelos
controladores sdo rigidamente verdadeiras ou falsas. O controle fuzzy utiliza a 16gica fuzzy,
que estd mais proxima do modo humano de pensar e se expressar, comparado com sistemas
de controle convencionais (PARASKEVOPOULOS, 1996).

Basicamente, sistemas fuzzy podem ser classificados de dois modos: Sistemas Fuzzy
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) e Sistemas Fuzzy Mandani. Em sistemas TSK as entradas e
saidas do sistema sdo varidveis que utilizam valores reais (TAKAGI; SUGENO, 1985) e
(SUGENO; KANG, 1988). Ao invés de utilizar regras fuzzy na forma de (1.1), o sistema TSK
utiliza regras da seguinte forma:

SE a velocidade x do carro é alta ENTAO a forca no acelerador é y=cx (1.2)

Onde a palavra “alta” tem o mesmo significado de (1.1), e a letra “c” € uma constante.
Comparando (1.1) e (1.2) pode-se observar que a parte ENTAO das regras muda de uma
descricdo utilizando palavras para uma simples férmula matemadtica. Esta mudanca facilita a
combinacdo de regras. De fato, o sistema TSK é uma média ponderada dos valores da parte
ENTAO das regras (WANG, 1997). A figura 53 apresenta a configuragiio basica do sistema
TSK:

Base de Regras Fuzzy

[ ]

Média Ponderada
XxemU L J yemV

Figura 53 Configuracio Basica de um sistema fuzzy TSK

De modo geral um sistema fuzzy Mandani € composto por 4 partes: fuzzificador, base

de regras, mdquina de inferéncia e defuzzificador, conforme figura 54.
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Inferéncia
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EE—— i
]
Regras 1
I
e  — 1 e
Fuzzificador ! Defuzzificador
Entradas H Saida

precisas E precisa
1
]
]
]
J

Mapcia conjuntosfuzzye
Determina como regras serdo ativadas

Figura 54 Configuracao sistema fuzzy Mandani

Em sistemas fuzzy Mandani considera-se a utilizacdo de entradas precisas, ou nao-
fuzzy, resultantes de medicdes e observagdes. Sendo assim € necessdrio realizar a conversao
do valor real da entrada para conjuntos fuzzy relevantes, correspondendo ao estigio de
fuzzificacdo. Nesta fase sdo ativadas também as regras relevantes para uma determinada
situacdo. A base de regras € fornecida por especialistas, na forma de sentencas do tipo SE-
ENTAO, entretanto esta pode ndo ser uma tarefa fécil, por isso existem métodos alternativos
de extracdo de regras de dados numéricos.

Na fase de inferéncia ocorrem as operagdes com conjuntos fuzzy propriamente ditas:
combinacdo dos antecedentes com os conseqiientes através dos mecanismos de inferéncia
modus ponens ou modus tollens (WANG, 1997). Os conjuntos fuzzy de entrada, relativos aos
antecedentes das regras, e o de saida, referente ao conseqiiente, podem ser definidos
previamente ou, alternativamente, gerados automaticamente a partir dos dados. A fase final do
sistema fuzzy, a defuzzificacdo, € onde os conjuntos fuzzy sdo convertidos em valores reais.

O bom desempenho de controladores fuzzy depende também da definicdo das
varidveis de entrada (antecedente) e das varidveis de saida (conseqiiente), pois serd afetado
pelo nimero de conjuntos e sua forma (triangular, trapezoidal ou eliptica). A sintonia das
fungdes de pertinéncia destas varidveis pode ser realizada de forma manual ou automatica. A
figura 55 representa a definicdo das funcdes de pertinéncia para a varidvel velocidade, por

exemplo.
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Figura 55 Funcoes de Pertinéncia para a variavel Velocidade

3 REALIMENTACAO DE ESTADOS

Enquanto a teoria de controle convencional baseia-se na relacdo entre entrada e saida,
ou funcdo de transferéncia, a teoria de controle moderno baseia-se na descricao das equagdes
do sistema em termos de n equacdes diferenciais de 1* ordem que podem ser combinadas em
uma equagdo diferencial de 1* ordem na forma matricial. O uso de nota¢do matricial
simplifica em muito a representacdo matemdtica de sistemas de equagdes. O aumento do
nimero de varidveis de estado, o nimero de entradas e saidas ndo aumenta a complexidade
das equagdes (OGATA, 1985).

Desta forma, para se obter um controlador utilizando realimentagdo de estados, o
processo a ser controlado deve ser representado por suas equacdes de estado e de saida,

conforme demonstrado na equagdo (A.6), para o caso linear e invariante no tempo.

x(t) = Ax(t)+ Bu(r)

y(t) = Cx(t)+ Dult) (A.6)

Se o vetor de estados, x(f) € totalmente disponivel, ou seja, se todas as varidveis de

estado podem ser medidas (ou pelo menos estimadas), realimenta-se cada uma das varidveis
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de estado devidamente ponderadas por ganhos (valores reais), para gerar um controlador por
realimentacao de estados.

Dependendo da natureza do sinal de referéncia, duas estruturas sio definidas para este
controlador: sendo nula a referéncia tem-se o problema de regulagcdo e sendo a referéncia um
sinal dependente do tempo, tem-se o problema do rastreamento (SILVA, 2001).

Para a regulacdo pode-se propor como agdo de controle a equacdo (A.7):

Xy
u=-Kx=-[K, K, K, K,| (A7)

O diagrama de blocos do sistema realimentado, para o problema regulatério, é

mostrado na Figura 56.

v : ) .
= x = Ax + Bu y=Cap—n )
x
y '
X
¥ K 2
- x
L Ka - 2
Hay
H‘ o

Figura 56 Diagrama de Bloco para o problema de regulaciao

Para o problema de rastreamento, onde a saida y, igual a varidvel de estado x/, deve
acompanhar o sinal de referéncia variante no tempo r(¢), injetado na entrada do sistema, pode-

se propor como acao de controle a equacgdo (A.8)
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X
X
u=—Kx+K,r-y)=-lK, K, K, K,J|77|+K,(r—Cx) (A.8)

X3

Xy

O diagrama de blocos do sistema realimentado é mostrado na Figura 57.

rge

i

]

Y ¥

L
¥

Figura 57 Diagrama de Blocos para o problema de rastreamento
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APENDICE B - MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS FiSICOS

As maiorias dos sistemas dindmicos reais, independente de serem mecanicos,
elétricos, térmicos, hidrdulicos, econdmicos ou biolégicos, podem ser descritos
matematicamente por equagdes diferenciais. Deste modo, a resposta de um sistema dinamico
real quando sujeito a uma dada entrada (ou fungdo de excitagc@o), pode ser obtida a partir da
solucdo das equagdes diferenciais que o descrevem (OGATA, 1995). A figura 58 apresenta a

representacao de sistemas fisicos.

entrada Sistema Fisico | saida entrad Equagoes saida
Diferenciais

MUNDO REPRESENTACAO
REAL

Figura 58 Representacio de sistemas fisicos

As equagdes diferenciais que descrevem as caracteristicas dindmicas de um dado
sistema fisico sdo também denominadas modelo matemético, e podem ser obtidas a partir das
leis fisicas que governam um sistema em particular, como exemplo, as lei de Newton para
sistemas mecanicos e as de Kirchhoff para sistemas elétricos.

O primeiro passo na andlise de um sistema dinamico € obter seu modelo. Na obtengao
de um modelo matemdtico deve-se estabelecer o compromisso entre simplicidade do modelo
e precisao dos resultados por ele gerados. Em geral, na solu¢do de um novo problema, deve-se
construir, inicialmente, um modelo simplificado de modo a ganharmos um conhecimento
basico e geral para a solug@o. Posteriormente um modelo matematico mais completo podera
entdo ser desenvolvido e utilizado para uma anélise mais integral (OGATA, 1985).

Uma classe de sistemas dinamicos que apresenta modelos matematicos simples sio os
lineares e invariantes no tempo. O modelo para tais sistemas se constitui em equacdes
diferenciais lineares a parametros constantes. A seguir serd apresentada a modelagem
matematica de um circuito L-R (SILVA, 2001).

Um Circuito L-R é constituido de um indutor com indutincia L, em série com um
resistor de resisténcia R, sobre os quais pode-se aplicar uma tensdo ei(¢) provocando uma
corrente i(t) e quedas de tensdo e¢((t) e e,(t) no indutor e resistor respectivamente, conforme €

mostrado na Figura 59.
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Figura 59 Circuito L-R

A lei de Kircchoff para quedas de tensao é dada pela equagao (B.1).

>V.(t)=0 (B.1)

Ou seja, a soma algébrica das quedas de tens@o num circuito fechado é igual a zero, entao,

para o circuito da Figura 59, a equagdo (B.1) resulta na equacgao (B.2).

e; (t)—e,. (t)—el (r)=0 (B.2)

E como as tensdes no resistor e indutor sdo dadas pela equagdo (B.3).

; B.3
el(t):Ldl(t) ( )
dt
E o modelo final ¢ mostrado na equagao (B.4).
e (t)= Ld;—(tt) +Ri(r) (B.4)

Se a saida, a ser observada, for a tensdo no resistor e,(z), € ndo a corrente de circulacio i(z),

entdo o modelo resultante é o da equacao (B.5).

_ Lde,(t)
e (t)= PR (¢) (B.5)
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E se for a tensdo no indutor, entdo, o modelo é dado pela equacdo (B.6).

e(t)=e¢ (t)+%je, (t)+dr (B.6)
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APENDICE C - IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Enquanto a modelagem matemadtica de sistemas fisicos envolve o desenvolvimento de
um modelo baseado nas leis que regem os fendomenos do sistema real, a identificacdo de
sistemas ¢ um procedimento alternativo. Supondo a existéncia de um sinal de entrada u(k) e
de saida y(k), de um sistema real qualquer, a identificacio de sistemas se propde a obter um
modelo matemético que explique, pelo menos em parte e de forma aproximada, a relacdo de
causa e efeito presente nos dados (AGUIRRE, 2004). Ou seja, a identificacdo de sistemas,
consiste no processo de constru¢do de um modelo e estimacdo dos melhores valores de
parametros desconhecidos, a partir de dados experimentais, sendo estes dados obtidos
basicamente pela aplicacdo de um sinal de entrada pré-definido no sistema a ser identificado,
e o registro de sua resposta. A partir dessa massa de dados (entrada - resposta) e do
estabelecimento de um modelo, procura-se determinar os parametros do modelo, baseando-se
em algum método (OGATA, 1985).

Dentre os métodos possiveis considera-se um extremamente simples que consiste na
andlise de resposta em regime permanente e transitéria. Tal método ndo € de uso geral,
aplicando-se principalmente para sistemas onde se tem conhecimento de um modelo a partir
de leis fisicas e para o qual deseja-se estimar os parametros (SILVA, 2001). Considerando-se

como exemplo um servomotor representado no diagrama de blocos da Figura 60.

E.(s) Goul(s Win(s)

Figura 60 Servomotor

Onde a func¢ao de transferéncia do motor € dada na equacgao (C.1).

— (C.1)

Sendo:

E, = atensao aplicada na armadura do motor [V];
W - a velocidade angular no eixo do motor [rad/s];

K = ganho do motor;
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T - constante de tempo do motor.

A andlise de regime permanente permite a determina¢do do ganho K do motor. O
procedimento consiste na aplicacdo de uma tensdao Ea, de magnitude E (constante) no motor.
Em regime, o motor atingird uma velocidade Wy, de magnitude W (constante). Pelo teorema

do valor final, “s” tende a zero na equagdo (C.1), resultando a equagdo (C.2).

K= (C.2)

w
E
Ou seja, o ganho do motor passa a ser simplesmente o quociente entre a magnitude do sinal de
entrada e a magnitude da resposta.

A andlise da resposta transitoria permite a determina¢do da constante de tempo T do
motor. O procedimento consiste no registro da resposta transitéria quando da aplicacdo de
uma tensdo de magnitude constante (E). Neste caso, utiliza-se a seguinte definicdo de
constante de tempo: o intervalo de tempo necessdrio para a resposta atingir 63% do seu valor
de regime. Dado que é conhecido o valor de regime (eg), pode-se calcular o ponto da curva de
resposta transitéria correspondente a 63% deste valor e o instante de tempo em que ocorre,

conseqiientemente tem-se a constante de tempo, como ¢ ilustrado na Figura 61..

AE,
E
Css o
0.63e,
>
«> tempo
T

Figura 61 Constante de Tempo
Fonte: (SILVA, 2001)
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APENDICE D - EXPERIMENTOS DISPONIVEIS

Atualmente o LabExp disponibiliza aos usudrios 3 simulacdes: o sistema barra-bola; o

sistema massa, mola e amortecedor; e o controle de posi¢ao de um motor DC.

1 SISTEMA BARRA-BOLA

O sistema barra-bola é um dos modelos mais populares e importantes no ensino de
sistemas de controle. Este sistema € bastante utilizado porque € de facil compreensdo, por
permitir o estudo de diversas técnicas de controle, tanto cldssicas quanto modernas, e por sua
instabilidade em malha aberta.

A ac¢do de controle neste sistema € regular automaticamente a posi¢ao da bola na barra
através da alteracio do angulo desta barra. Este tarefa de regulacdo torna-se dificil
considerando que a bola ndo permanece somente em uma posi¢ao na barra, mas movimenta-
se com aceleracao proporcional a inclinacdo da barra. A dindmica deste sistema € ilustrada na

figura 62.

fe— --..___FUSJ';;;

Anguloda
Barra

Barra

Figura 62 Sistema Barra-Bola

Esta dinamica é representada através da equacdo de Lagrange do movimento, de
acordo com (HAUSER et al., 1992) e (FARIA; MOSCOSO, 1997), podendo ser modelada

segundo as equacdes abaixo.
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2

0= (J—bz + mbj r+ mbg.sen@ — mbr @
Rb
T =(mbr® + J + Jb)6+ 2mbr r 6+ mbgr.cos 6

Onde:

r 2 deslocamento linear da bola [m];
r > velocidade linear da bola [m/s];

r = aceleragao linear da bola [m/s?];

6 > deslocamento angular da barra [rad];
8-> velocidade angular da barra [rad/s];

é% aceleracao angular da barra [rad/s?];
T - torque de entrada [N.m];

g = aceleragdo de gravidade [m/s?];

J 2 momento de inércia da barra [kg.m?];
Jb 2> momento de inércia da bola [kg.m?];
Rb - raio da bola [m];

mb = massa da bola [kg];

(D.1)

(D.2)

Estas equagdes caracterizam o movimento como nao linear. Em projetos de sistemas

de controle com caracteristicas ndo lineares, multiplas entradas e multiplas saidas, a teoria

mais adequada € a de controle moderno, que utiliza uma abordagem baseada no conceito de

estado (OGATA, 1985). A técnica para o controle no espago de estados consiste em linearizar

o modelo em torno de um ponto de operacdo e, em seguida, aplicar o método considerando-o

linear. A obtencdo do modelo e os valores numéricos dos parametros foram determinados de

acordo com (ROTHE-NEVES, 1999):

J =0,0059 kg.m?;
Jb=41336.10" kg.m?;

Rb=79375.10" m;
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mb=16,4.10" kg;
g =9,81m/s?.

Para este experimento foi utilizada a técnica de controle fuzzy Takagi-Sugeno-Kang
(ver Apéndice A).

No projeto de um controlador fuzzy devem ser determinadas as varidveis que podem
ser medidas (entradas) ou controladas (saidas). Uma vez determinado um conjunto satisfatério
de varidveis, torna-se necessdrio o conhecimento de intervalos, definindo-se assim as funcdes
de pertinéncia para os valores que poderao ser assumidos por estas.

As varidveis de entrada e saida que sao relevantes para o sistema proposto sao:

e Deslocamento linear da bola (entrada 1);

® Velocidade linear da bola (entrada 2);

¢ Deslocamento angular da barra (entrada 3);

¢ Velocidade angular da barra (entrada 4);

¢ Forga aplicada para manter a bola na barra (saida);

Inicialmente, as fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada 63, 64, 65 e 66 estdo

configuradas respectivamente como x4, %1,%3 ¢ x4 podendo ser observadas nas figuras abaixo:

xifpi ' ' ' ' ' x11p2

i1 C 1 nec N nc 1 { C
1 -

Figura 63 Funcao de Pertinéncia para o Deslocamento Linear da Bola

:f.Edp‘I x21p2

-1.5 -1 0.5 5 | 1.5

Figura 64 Funcao de Pertinéncia para a Velocidade Linear da Bola
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Figura 65 Funcio de Pertinéncia para o Deslocamento Angular da Barra
:vldp"l I I I I I l xafp2

1 1 1 1 1 1
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Figura 66 Funcao de Pertinéncia para a Velocidade Angular da Barra

Desta forma se propde que o usudrio observe o comportamento do sistema, alterando a

referéncia de entrada e/ou as fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada (xq,x5,x3€ Xy €

observe a resposta apresentada pelo sistema Barra-Bola.

2 SISTEMA MASSA, MOLA E AMORTECEDOR

Este tipo de sistema € constituido de uma massa m, sobre a qual trés forcas podem ser
aplicadas: a forca F, provocando o deslocamento da massa e tendo como reagdes as forcas da
mola (k) e do amortecedor (b). A figura 67 representa o sistema amortecido de segunda

ordem.
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Figura 67 Modelo Massa, Mola e Amortecedor

A lei fundamental que governa sistemas mecanicos € a lei de Newton, sendo que para

o tipo de sistema apresentado a lei estabelece que:

> F =ma (D.3)

Ou seja, a resultante das forgas € igual ao produto da massa pela aceleracdo. Assim, aplicando

a lei de Newton no sistema apresentado na figura 67, obtém-se:

d’y dy
m—-—=-b——ky+x D.4
dt? dt ky D4
Ou:
d’y . dy
m +b—+ky=x D.5
dt? dt ky 0-5)

Se considerarmos as condig¢des iniciais nulas, a transformada de Laplace da equagdo (D.5)

pode ser escrita como:
(ms2 +bs+k)Y(s)= X(s) (D.6)
E calculando a relacdo entre Y(s) e X(s) a func@o de transferéncia do sistema torna-se:

Y(s) 1
= D.7
X(s) ms*+bs+k (-1
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Onde:

m=1kg;
b =10 N.s/m;
k = 20 N/m;
F(s)=1.
Logo,
X(s) - (D.8)
s*+10s+20

Utilizando a RTAI, faz-se necessdrio realizar a discretizacdo do sistema. Assim,

utilizando 0.001s como periodo de amostragem, obteve-se:

0.001z +0.001
X(z)=— < (D.9)
2> —1.94257+0.9425

A figura 68 apresenta o diagrama de blocos de um controlador PID discreto.

e(kT) K T{ z ] N ulkr)

E(z) T, Ulz)

| Klafz-1
T z

Figura 68 Diagrama de Blocos de um Controlador PID Discreto

(r
(1

Os valores apropriados para Kp, Ti e Td podem ser determinados pelo método da
resposta transiente, proposto por Ziegler e Nichols, conforme descrito na se¢do de sistemas de
controle.
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Neste experimento se propde que usudrios alterem a referéncia, assim como os ganhos

Proporcional (Kp), Integral (Kd) e Derivativo (Ki), observando a resposta do sistema.

3 CONTROLE DE POSICAO DE UM MOTOR

Este experimento simula o controle de posi¢do de um motor DC (MICHIGAN, 2009).
Este motor prové diretamente movimento rotacional e, acoplado a rodas ou tambores e cabos,
pode prover movimento transacional. O circuito elétrico da armadura e o diagrama do rotor

sdo apresentados na figura 69:

Figura 69 Circuito Elétrico da Armadura e Diagrama do Rotor de um motor DC
Fonte: MICHIGAN, 2009.

As equacdes dinamicas na forma de fungdo de transferéncia sao representadas por:

6 K
g_ D.10
vV s((Us+b)Ls+R)+K?) (B-10

Para este exemplo, os valores escolhidos para as varidveis foram:

J (momento de inércia do motor) = 0.0000032284 kg.m?%/s?;

b (razdo de amortecimento do sistema mecdnico) = 0.0000035077 Nms,
K(forca constante eletromotriz) = 0.0274 Nm/Amp;

R (resisténcia elétrica) = 4 ohm;

L (indutdncia elétrica) = 0.00000275 H;
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V (entrada) = fonte de voltagem;

0 (saida) = posicdo da haste;

Utilizando a RTAI faz-se necessario realizar a discretizagdo do sistema, por isso

utilizou-se 0.001s como periodo de amostragem, obtendo-se:

X(2)= 0,001z + 0,001z O.11)
722 —1,94257 +0,9425 :

Neste experimento se propde que usudrios alterem a referéncia, assim como os ganhos

Proporcional (Kp), Integral (Kd) e Derivativo (Ki), observando a resposta do sistema.
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