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1. Introducéo

O interesse por aplicagdes distribuidas na Interaetentou consideravelmente nos
ultimos anos. Desses, uma alternativa barata eudkdgde sédo os laboratérios remotos

com sistemas reais manipulaveis através da Internet

O uso de laboratérios remotos em disciplinas aulares deve ser feito de maneira
a se controlar e identificar todos os usuéariosus sespectivos experimentos. I1Sso permite
uma avaliacdo mais proxima da que se conseguiriarantaboratério presencial. Nessa
situacdo, um sistema gerenciador de banco de dado®pcado viavel e necessaria em
projetos como o do Laboratério de Ensino de Aut@uaRemoto da Universidade de
Brasilia, LEARN — UnB.

O Sistema de Controle de Nivel de Liquidos do LEABussui trés tanques
acoplados e pode ser modelado de diversas mangithzando técnicas de Controle no
Espaco de Estados o sistema pode ser modeladosistgima de uma ou varias entradas e
saidas. O modelo conveniente utilizando controlesmaco de estados para aplicacdo do
LEARN é como um sistema de segunda ordem com urmadane duas variaveis de

estados, complementando aplicagbes na disciplit@odéole Dinamico.

1.1 Objetivo do Trabalho

Este trabalho visa ao desenvolvimento de uma w@dtastura para que o
Laboratério de Ensino de Automagdo Remoto da UnBEARN possa disponibilizar
experimentos na Internet de maneira rapida e sefurgra-estrutura desenvolvida conta
com um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, st@en®i Supervisério independente
de tipo de controle, arquitetura de servidor WEB&§w@I| e robusta.

Além de prover um ambiente propicio para dispoi#@ido de experimentos
remotos, este trabalho tem por finalidade a impfigag&io de um controlador no Espaco de
Estado para o Sistema de Controle de Nivel de déguilo LEARN.



1.2. Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta o ponto onde se encontr&ist@ma de Controle de Nivel
de Liquidos antes deste trabalho. O servidor déngagantigo era o IS da Microsoft,
substituido pelo Apache TomCat[9], contéiner JSRISede codigo livre e gratuito. A
placa de controle foi alterada para propiciar umahor utilizacdo dos atuadores. O
Sistema de Supervisorio era dependente do coRiblelo processo dificultando o uso de

outros controladores.

O Capitulo 3 trata de sistemas de experimentagéotae vantagens e motivacdes
para tal tipo de implementacdo. Os sistemas rengdossistemas reais controlados a

distancia e monitorados por supervisorios.

O Capitulo 4 mostra a planta de nivel de liquiddsletronica de controle dos
atuadores e de sensoriamento utilizada. Os senest&s projetados para fornecer uma

maxima resolucéo de uso da placa conversora analdmjital.

O Capitulo 5 apresenta a organizacdo da arquitgtara implementacdo do
LEARN. O principal objetivo é criar uma arquitetuigbusta que possa receber novos
experimentos e diversificar a aplicacédo do laboi@td

O Capitulo 6 aborda o Sistema Gerenciador de Ba&ados utilizado no LEARN -
SGBD FireBird[10] - e 0 Modelo de Entidade Relaailph0], MER, desenvolvido.

O Capitulo 6 trata o Controle no Espaco de EstadoSistema de Controle de
Nivel de Liquidos, que pode ser implementado il sistema SIS@u MIMO?.

O Capitulo 8 apresenta resultados de execucdes

! Sistema com uma Entrada e uma Saida

2 sistema com Mais de uma Entrada e Mais de uma Said



2. Situacdo anterior do Sistema de Controle de

Nivel de Liguidos

O Sistema de Nivel de Liquidos do LEARN foi desdwvido com um supervisorio
para controle PID, ver Figura 2-1, dependente dotrolmador e que dificultava a
implementacao de novas técnicas de controle corangwvAtraso e Espaco de Estados.

Experiment - Level Control

Define Controller

® Prop.  Prop. Int. 50 Send Controller 1
it Prop. Deri. "4 PID Control Kp Ki Kd | Send contratier 2 |
Define reference
) Step ) Square ln.oos B |25 | sendre
) Triangular ® Senoidal Frequency Amplitude Offset
| ?St.l.]ll Expeiifneni_ || Finish
cm 10
08
06
04
0z
i}
20 40 6O 8O0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 40
Segundos
Wolts 4
08
06
04
0z
oo
20 40 B0 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 40
Segundos
Show Plots:
[_] Reservoir-1
[v| Reservoir-2

[vl Respnmir-3

Figura 2-1 Supervisorio Anterior, Limitado ao Controle PID[30]

O acesso ao experimento era livre e irrestritostexiapenas uma interface que

solicitava do usuario nome, e-mail e pais, semizaalqualquer verificacdo das



informagfes. Para um maior controle do laboratéraimprescindivel o desenvolvimento
de uma infra-estrutura que utilize Banco de Dados.

2.1. Arquitetura do Laboratorio

A arquitetura do Servidor é dividida em duas panties servidor WEB, Microsoft
Internet Information Service, 11S[30][28][31], e uprograma Java, que envia e recebe

informacdes do Appl&Supervisério, como mostra a Figura 2-2.

CLIENTE . INTERNET ARQUITETURA DE
; S ! COMUNICAGOES
7 - i E e . t )
CONTROLE DO
EXPERIMENTO

[ BhYA APPLET

Figura 2-2 Arquitetura WEB do Laborat6rio[31]

A comunicacdo entre o servidor e o computador detr@le do processo é
implementada via RAM Drivéf29] no Servidor, o que permite o compartilhametista
area. Esta forma de comunicacéo néo sofreu aliesagdste trabalho.

% Programa Java executavel em navegadores WEB.

4 Mapeamento de uma parte da meméria RAM como se fa®a area do disco rigido.



2.2. Eletrénica de Controle

A Eletrbnica de Controle[1] esta divida em doiscuitos béasicos: um de
condicionamento de sinal, mostrado na Figura 2-Bmede acionamento dos atuadores,
mostrado na Figura 2-4, ambos o0s circuitos sofreedi@racdes neste trabalho, ver

+12V
4.7k0 %kg
L plo+

v
h T

capitulo 0.

Figura 2-3 Circuito de Condicionamento de Sinal[1]

12V
At12V
IN4007
u 74 1> N I\'B/i;%sc
TIP31
V19V
5 :

Figura 2-4 Circuito de Acionamento das moto-bombag]



A calibracdo do conjunto circuito de acionamentaavmombas estd mostrada na

cm’®

Figura 2-5, onde nota-se que a vazao maxima atingide50 , isto se deve a baixa

<

<

poténcia fornecida pelo circuito de acionamento.

60

a4 (cm®/s)

-10 : ‘ : : -10 : ‘ : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
u, (Volts) u, (Volts)

Figura 2-5 Curvas de Calibracdo das Moto-Bombas[1]

C:\Documents and Settings\alfredo\Meus documenisiBas Remotos.doc




3. Sistema de Tanques Acoplados

3.1. Introducao

O Sistema de Controle de Nivel de Liquidos - Fidiila- do Laboratorio de Ensino
de Remoto de Automacdo da Universidade de BrasillBARN[25] vem sendo usado na
disciplina de Controle Dinamica dos cursos de Ehgea Elétrica e Mecatronica, desde o

1° semestre de 2003.

Figura 3-1 Sistema de Controle de Nivel de Liquidos

O Sistema de Controle de Nivel de Liquidos, dafeid+l, € composto por trés



tanques acoplados e duas bombas. As especificaébreas do sistema de tanques
acoplados bem como a descrigdo do funcionamenseuke componentes estdo detalhados

em capitulos posteriores.

As variaveis do sistema e sua nomenclatura estwitds na Figura 3-2. Pode-se
observar que o Tanque 1 possui alimentacdo dedtiguatravés da Bomba 1 e esta
acoplado ao Tanque 3 por uma valvula regulavel. adqlie 2 possui alimentacdo de
liquidos através da Bomba 2 e estd acoplado aou€aBor uma valvula regulavel. A

saida de liquido para o reservatoério ocorre atrdaés/alvulas de saida dos tanques 1 e 2.

iy Hin
h, h,
h
O, : Y
Bomba 1 Bomhba 2
r:;'-::-I q.‘.f q.i_-' I"?'n::-;'
Tangue 1 Tangue 3 Tangue 2

’ Reservatorio ‘

Figura 3-2 Esquemaético do Sistema de Controle de Wil de Liquidos[1]
A altura do Tanque 1 € utilizada como variavel dé&da para um sistema de
primeira ordem, a variavel de entrada deste sistem&az&o da Bomba dj,. A altura do

Tanque 3 é utilizada como variavel de saida paraistama de segunda ordem, a variavel

de entrada deste sistema é a vazdo da Bombg.Z:sta configuragéo ocorre quando a

valvula que liga o Tanque 1 ao Tanque 3 encontfaet®@da Figura 3-3 .



Processo com apenas um tanque Processo com dois tanques acoplados

a; | 92
I | |
|

I | | ‘ |
| | !
| h, | | h, I
| | hy l
| O, | w0 |

Bomba 1 | Bomba 2 |
: 9; | a,; | 932 952 |
I | I | [ | !
| Tanque 1 | [ Tanque 3 Tanque 2 |
| | | |
I | | Reservatério |
I | | |
—_— e e o — e — - e e e — — — — — — — — — — — — —— — d

Figura 3-3- Configuragdo com dois sistemas indepeadtes[1]

Na configuracdo MIMO, o Sistema de Controle de Nde Liquidos tera como
variaveis de estados as alturas dos tanques, dilias varidveis de saida e as duas de

entrada, as vazoes das bomlgse q,.

3.2. Arquitetura da Planta de Nivel de Liquidos

O controle da planta de nivel de liquidos é redbzaor um computador Intel
Pentium 90Mhz. A placa AD/DA utilizada para com@g&o com a planta possui 12bits de
resolucdo e 16 entradas analOgicas, das quaiedtds em uso, e duas saidas digitais,
ambas em uso para controle das moto-bombas. Ad-8ydrmostra a arquitetura completa
do controle e da planta de nivel de liquidos. Peaeres detalhes sobre a planta veja os

itens seguintes.
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Circuito de
Condicionamento de Sinal

3 |

| : |

—LO L =

YYYYYY »{ A/D D/A
a;; Computador
h, ] \ 4
[T Bomba 1 T
9, 93
Tanque 1 Tanque 3 Tanque 2 Circuito de Acionamento
Reservatorio

Figura 3-4 Arquitetura de Controle de Nivel de Liqudos[1]

As entradas analdgicas sdo utilizadas para recebesinais do sistema de

condicionamento de sinal, ver 3.3.

As saidas analdgicas sado utilizadas para o envéindées de controle para a placa de

acionamento das moto-bombas.

3.3. Modelo dos Sensores e Atuadores

3.3.1. Sensores de Nivel

Os sensores instalados nos trés tanques foramrwolost com potencidmetros
lineares de valor nominal de 4CZkNo cursor de cada potencibmetro esta acoplado uma

haste metalica com uma bdia na extremidade, constrana Figura 3-5.

11



4.7kQ

Figura 3-5 Sensor de Nivel de Liquidos, baseado dit]

Os potencidmetros estdo ligados em seérie com unstaesde 3902, numa
configuracdo de divisor de tensdo, alimentado pd2Vfl]. A tensdo sobre cada
potencidmetro (sensor) esta diretamente relacioaaaltura de nivel de agua no tanque.
Quando o nivel de 4gua no tanque atinge 16cm, @lmodatematico indicou o resistor de
3902 como o ideal. A tensédo sera de 10V, tensdo madanalaca de aquisicdo de dados,

maximizando a resolugéo do sistema.

O sucesso do controle € determinado pela certez@eatsores, sendo assim, para
cada Tanque da Figura 3-2 foi levantado um modak rglaciona a altura do nivel de
liguidos - h(cm) - com a tensdo - v(volts) - de aacbnjunto sensor/circuito de
condicionamento. A Figura 3-6 mostra as curvas airacédo para todos os conjuntos

sensor/circuito de condicionamento de sinal.

12



20 T T T T T T T
Sensor Tanque 1

£
(5] 10 —
£
V]
20 .
= # Valor Medido
—— Valor Aproximado
_1 0 | | | | | | [ I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Valor recebido pela Placa A/D
20 T T T T T T T
Sensor Tanque 2
£
(5] —
£
['¥]
©
=
= * Valor Medido
—— Valor Aproximado
10 1 1 1 1 1 1 T I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
20 Valor recebido pela Placa A/D
I I I Senlsor TanqueI 3 I I
=
Q 10 [ -
£
['¥]
£ of
=z * Valor Medido
—— Valor Aproximado
-10 1 1 1 1 1 1 I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Valor recebido pela Placa A/D

Figura 3-6 Curvas de Calibracdo dos Sensores de Miwe Liquidos

A calibracao foi realizada para cada conjunto séciscuito de condicionamento de
sinal, produzindo trés equacdes, uma para cadarsdRslacdo entre Valor de Digital e
Altura do Sensor (1); Relagao entre Valor de Diggtaltura do Sensor 2 (2); e Relacéo
entre Valor de Digital e Altura do Sensor 3 (3).

hl(v):8,5974010'1°v‘°’-4,3733910"6v2 + 8,538310°%v-3,0927 (1)
h,(v)=8,597410v *-4,373310°v2 + 8,538310°v-3,0927 2)
h,(v)=8,597410"y *-4,373310°v2 + 8,538310°v-3,0927 (3)
3.3.2. Moto-Bombas

Os dois atuadores do sistema sdo moto-bombas gaerfiam com tensdes entre 0

e 10V. O acionamento das moto-bombas € realizadoést de um circuito de poténcia

13



gue é comandado pelas saidas digital-analdgicptada de aquisicdo de dados. A Figura

3-7 mostra o diagrama esquematico do circuito eatpaca de aquisicdo e as moto-

bombas.
+20V
AN +12V
+12V L
+5V O—+\: IN4007 e + 122&
+
Vin P > 2N2222A
o 12V ; S
L7 )
2N30553
M Vg 2 i
10K

A0

Figura 3-7 Diagrama esquematico do circuito de acimmento das moto-bombas

IN4007
Bomba

O transistor de poténcia 2N3055 foi usado para atan@ poténcia dos atuadores,
ja que suporta corrente da ordem de 15A. A cormerdema nos atuadores é da ordem de
3,5A em 10V. Como o transistor 2N3055 necessitarda corrente de base na ordem de
300mA guando em poténcia maxima, foi acrescentattansistor 2N2222A, que fornece
corrente de emissor superior a este valor. Como@s tcansistores foi realizado um par

Darlington.

Antes do circuito de acionamentos dos atuadorgxiproente dito foi incluido um
circuito para realizar uma inversédo de tensdo enotde 5V. Esta inversdo era necessaria
porque a placa de aquisicdo tem por saida padn&doo maximo de tensdo quando a
entrada esta em aberto. Sendo assim, o circuitar@ias bombas em caso de falha no
programa de controle ou no periodo anterior a gaaugdo. O algoritmo de controle envia
o valor invertido para a placa de acionamento, log@lor digital enviado sera dado pela

equacao (4), relacdo entre valor digital desejadoveado. A tensdo no atuador em funcéo
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do valor digital enviado pelo algoritmo de contréldescrita pela equacéo (5) relagcéo entre
tensdo no atuador e valor digital no algoritmo aletile

V, =4095 V, 4)

10(4095 V,.)

409t ®)

V, =10-

O objetivo da calibracdo é encontrar uma relacdme erazdo desejada e a saida
digital que deve ser enviada pelo canal D/A. Paldmar os conjuntos moto-bomba e
circuito de acionamento — moto-bomba 1 e moto-bothba tenséo de entrada no circuito
foi variada de 2 a 10V e a vazao calculada em sdnigeis por um programa que utiliza os
dados de altura de nivel proveniente dos conjusgosores/circuitos de acionamento do
tanque 1 e tanque 3. O procedimento foi realizawlo todas as valvulas fechadas, ver
Figura 3-2. A analise dos resultados mostrou pezpigariacdes entres 0s dois conjuntos
moto-bomba e circuito de acionamento, isso po#sibia utilizacdo de uma Unica curva de

calibracdo para os conjuntos. A Figura 3-8 mostraraa encontrada.
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Curva Vazao Vs Valor Digital
6000 T \

5000

4000

3000

Valor Digital

2000

1000

* Valor Medido
— Valor Aproximando
[

-1000 : ' : :
0 25 50 75 100 125 150

Vazéo da Bomba (cm3)

Figura 3-8 Curva de Calibracéo das Moto-Bombas

A analise da curva da Figura 3-8 revela que nasdiaracdo no intervalo de
trabalho, 0-10V, diferente do que ocorria em [ldr ¥igura 2-5. Este fato se deve as

mudancas realizadas nos circuitos de acionamestatdadores.

Utilizando o método de interpolacdo de Taylor fetedminada a equacao (6) que
relaciona o valor desejado de vazéo e o valor gue der enviado pela a canal D/A para o
circuito de acionamento. Com a equacéo (5) podieterminar o valor que sera recebido
pelo circuito de acionamento, Figura 3-7.
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g, =0.02590u + 8.8889 (6)

3.4. Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a parte fisica dtei@a de Controle de Nivel de
Liquidos. A planta e seus componentes foram resasredch 3.1, a arquitetura da planta foi
mostrada na secao 3.2, onde é utilizada a plaegusi¢cdo de dados. O item 3.3 trabalhou
0S sensores e atuadores, 0s circuitos de condm@rta e acionamento bem como as

calibracdes utilizadas.
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4. Arquitetura do Servidor

4.1. Introducao

Este capitulo descreve a implementacdo do senddoexperiéncia remota do
LEARN.

O item 4.2 mostra o Supervisorio desenvolvido casebem [30], cuja principal
vantagem € a independéncia do tipo de controlzadi, ver capitulo 2. A utilizacdo do
Apache TomCat[9][13], contéiner JSP/Servlet, wilia como servidor WEB, é descrita em
4.3. Ja o padréo de arquitetura WEB utilizado plaponibilizacéo e interface foiModel

View Controllef7], referenciado no item 4.4.

4.2. Supervisorio do Sistema

O Sistema Supervisorio desenvolvido tem como olgjetnostrar os resultados de
experimentos em execucao no Sistema de Controliv® de Liquidos, Figura 4-1. A
tecnologia Java Applet [32] foi a escolhida porgeemite a troca de informacdes entre o

servidor e o cliente web em tempo real. Este applelesenvolvido baseado em [30][31].
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Figura 4-1 Supervisorio do Sistema

No presente projeto, 0 supervisorio inicia a comagéo, via TCP/IP, com um
sistema servidor de dados que roda constantemerdemputador servidor. Assim, temos
uma conexao para troca de informacdes entre sergidbente. O applet envia comandos
de inicio e término, enquanto o servidor envia ltados on-line do experimento, como

mostra a Figura 4-2.
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A

TCPIIP » Aplicativo
Java

Applet

A

Supervisorio

Cliente Navegador WEB Servidor WEB

Figura 4-2 Comunicacao do Supervisério com o Serwvia

O envio de parametros de controladores e refer€neéo € realizado pelo
supervisorio, para isso paginas html, ou jsp desentriadas para cada modelo de controle
utilizado. Esse padrdo torna o supervisbittlependente do tipo de controle utilizado.
Sendo assim, para incluir novos métodos de contradeéa criar uma pagina e uma classe

de encapsulamento de parametros.

Com este supervisorio pode-se realinaiticasting de informacdes, em que Vvarios
clientes tém acesso aos resultados de forma vimaal apenas um pode enviar parametros

de controle.

O supervisorio gera os gréaficos acessando métogldsitdra de dados de classes
Java beans[32], a mesma classe é utilizada pelimlsee pelo supervisoério. Este padrao de
projeto é implementado através de heranca da oBmseol€, logo, todos os métodos de
controle disponiveis devem possuir uma implemeptaeéidada de Controle.Java.

4.3. O TomCat, Contéiner JSP/Servlet

O Contéiner JSP/Servlet TomCat[9], do grupo Jakapeche[13], € uma referéncia
mundial em implementacdes das especificacbes JISRAEE2]. A versao utilizada é 4.27,

gue implementa as especificacdes Servlets 2.3a& Sawer Pages 1.2 da Comunidade de

°0 supervisoério anterior era dependente do conktile isso dificultava a manutencéo deste.
® Comunicacdo de um servidor com vérios clientesi@smo tempo

" Arquivo de Classe Java com método pré-definidespmgdem ou néo ser sobrescritos.

20



Software Java. Caracteristicas adicionais o tornama excelente plataforma de
desenvolvimento e utilizacdo de aplicacdes welele services

No LEARN, os servicgos ativos do TomCat sao:
e HTTP/1.1, com alguns modulos extras;
« JINDP32]e;
* Logs.
O Connector HTTP/1.1, implementado por
org.apache.coyote.tomcat4.CoyoteConnecéoresponsavel pela comunicagédo através do

protocolo HTTP/1.1. Tal comunicagdo possui comenté os navegadores mais modernos.
Esteconnectoré executado no LEARN nas portas TCP/IP 80 e 86880[2

O servico de JNDI foi implementado para fornecetoaexdo com o banco de
dados, ver capitulo 5. Tal implementacéo utilizaaework Jakarta commaoj33] para
fornecer conexdes com o banco de dados FireBirdfl@pnexao gerenciada é requisitada
pelas classes de negocio para armazenar e recugferanacées no banco de dados. Para
fornecer esta conexdo as classes do LEARN, fodanana classe que gerencia o uso e
liberagdo das conexdes. Normalmente, somente umaex@o esta ativa, porém em

momentos de muitos acessos o gerenciador poder@iarconexoes.

O servico delogs informa e grava em arquivos 0s erros e outrasrnrdQdes
enviados pelas classes de negdcio para posteabseae verificacdo de funcionamento do
sistema.

4.4. O padrédo de Arquitetura MVC2

4.4.1. Padrdes de Projeto e Arquitetura

A Engenharia de Software possibilitou a criacdodesenvolvimento de padrdes de

arquitetura e de padrdes de projetos de softw@epadroes de arquitetura indicam como

8 Java Naming Directory and Interface
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dividir e comunicar classes, ja os padrdes de fm®jmdicam heranca e codificacdo de

classes. O uso destes padrdes visa a melhoria darnpgnce, manutenibilidade e

documentacao de solugdes.

4.4.2. O padrao de Arquitetura Model View

Controller 2

O padraoModel View Controll€B2] propde a divisdo de sistema em trés grandes
grupos: o grupo das regras de negocio, denomimendie; 0 grupo da apresentacdo para o
usuario, denominadeiew; e um controlador para mediar a comunicacao estes elois

grupos, ver Figura 4-3.

Request
P »| Controller "| Model

i < N
A v

¥ » Banco de

Navegador v p Dados

WEB |« View

Response ~_

Servidor de Aplicacoes

Figura 4-3 Arquitetura do Padrdo MVC
O controller é responsavel por receber requisicdes, no LEARuisigdes do tipo
http, repassa-las depois de tratadas anodelresponsavel e retornar uma apresentacgao,
uma pagina html ou JSP.
A comunicacdo entreiew e model é realizada através de classes que transportam

informacdes entre os “dois mundos”. Com isso, aesgrtacdo -view - torna-se
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independente do negdécio model No laboratério, estas classes sdo sub-classes de

ActionForm
4.5. A framework Jakarta Struts
4.5.1. A implementacdo do Controller e Arquitetura
Struts

A framework Jakarta Struts implementa Gontroller do padrdo MVC. A
configuracdo é realizada atraveés de arquivos xml,gee estdo indicados @sodelse
views Podendo haver variagsewspara unmodele umview pode ser utilizado por mais de
um model Esta configuracdo cria varios objetos da cla&stonMappings que sao
inicializados peloservletde controle.

A configuracdo abaixo do arquivo web.Xmdo contexto indica que o servlet pode
receber requisi¢cdes:

<servlet>
<servlet-name>action</servlet-name>
<servlet-class>org.apache.struts.action.ActionSetwiservlet-class>
</servlet>
Todas as requisicbes com o padréao *.web seracodagliradas ao
<servlet-mapping>
<servlet-name>action</servlet-name>
<url-pattern>*.web</url-pattern>
</servlet-mapping>

Um mapeamento ActionMapping- de acao tipico é:

° Arquivo padrdo da especificacdo JSP para configiorale aplicacdes web, este arquivo deve estar
no diretério WEB-INF da aplicacao.
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<action attribute="usuarioForm" input=".usuario.caabtro"

name="usuarioForm" parameter="action" path="/saveldsio" scope="request”
type="com.actions.SaveUsuarioAction">
<forward name="cadastro" path=".usuario.cadastrc® /
<forward name="dados" path=".usuario.dados" />
<forward name="listagem" path=".usuario.listagen® /
</action>

Este mapeamento indica que requisicobes como sasmebsueb serdo
redirecionadas para a claggem.actions.SaveUsuarioActioD. redirecionamento ocorrera
através da chamada do métodaecute desta classe. Os retornos possiveis deste
mapeamento sdo: cadastro, dados e listagem, alemetonos comuns a toda a aplicacéo.
O usuarioForm € um objeto Java que sera passadoeferéncia ao métodexecutee
possui as propriedades e métodos da classe asseciestdormbearl’. O parametro de
valor requestindica que o objeto somente existira até a proxiegaisicdo do usuario. A

Figura 4-4 mostra a interface de comunicacao entledel e Controller.

ActionMapping
ActionForm -
Controller " Model
) HttpServletRequest
Classe ActionServle P g » Classe herdada
HttpServletResponse de Action
< ActionFoward

Figura 4-4 Interface de Comunicagéo entre o Contrégr e o Model

E possivel ainda definir outras propriedades pada enapeamento de acdes, como

em qual escopd deve ser armazenado o retorno do negdcio e imigs podem ser

10 Referéncia utilizada para classes que sdo intéam@slentre view e model do padrdo MVC.

1 Os escopos disponiveis na especificacdo JSP gimpéequisicao, secdo e aplicacao.
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utilizados por estaction, além dosviews compartilhados. No LEARN, algungews e

mesmo classes aeodelestdo compartilhados entre acbes mapeadas.

No LEARN, existem, ainda outros médulos como vaidade entrada de dados

pelos usuarios, centralizacdo de excecddsse

4.5.2.

A implementacdo dos Views

A implementacdo de interface em ambientes quezartili padrdes de projetos é

realizada por codigo html &gs personalizadd§ além das JSTE. Sendo assim, néo é

utilizado codigo Java com tags html, o que facilitdesenvolvimento e a manutengéo do

designey podendo este ser realizado por pessoas que nhegaon a tecnologia Java..

No LEARN estdo em uso alguns pacotetadspersonalizadas da Tabela 4-1.

[®)

18

Tags Resumo

Html Geram codigos de interface como componentefeularios html.
Principal vantagem: j& incluem dados em caso dedediExemplo
escreve o0 nome de um usuario em campo de alteracéo.

Beans Trabalham com objetos Java em varios escopoemplo: escreve
nome do usuario conectado na tela.

Logic Geram cédigos dependentes de condicbes Kdioamplo: se houve
usuario valido na secédo, mostre o link.

Tiles Gerencia o retorno para o navegador web doamnente.

datetime Manipulam data e hora. Exemplo: formataa wata na lingua d

navegador web.

12 Tagsque se assemelham a cddigos html, porém sdo slaasa reutilizaveis, gerenciadas pelo

contéiner JSP/Servlet.

13 As tags da especificacdo JSP s&o referenciadas como J&SR.,Standard Tag Librantags

personalizadas padrbes da especificacdo JSP/J2B&g#Uava geram o codigo html em tempo de execucao

através da chamada de métodos especificos peirmenTomCat[32]
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ControleExecucag Controlam e apresentam os dados de execuc¢des ddnesptos dd

LEARN. Exemplo: mostrar o cédigo da execucao atual.

JSTL Especificacido JSP.

Tabela 4-1Tags Personalizadas em Uso no LEARN

4.5.3. Tiles com design baseado em Templates

7

O desenvolvimento deesignerde péaginas € algo que pode sofrer alteracdes e
variacdes dinamicas em sistemas weliraneworktiles[8] retorna ao usuario designer
de maneira dinamica. O uso tiles fornece resposta para os usuarios da web criaado,
inicio da aplicacdo, uma fabrica dies disponiveis para utilizacdo, configurados no
arquivo.

Ostemplatessdo arquivos jsp que utilizam as tdigss para indicar onde cada area
do designerdeve ser inserida em uma pagina padrao. Bsteplatescentralizam a
manutencdo da apresentacao, veja a Figura 4-5.

Titulo

Corpo

Rodapé

Figura 4-5 Exemplo de Template Tile
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Um tile é um conjunto de arquivos ou propriedades queoseseridos em um

template,com o da Figura 4-5. O uso dides no LEARnNn é realizado por herancga,

facilitando assim o designer.

No LEARN, encontram-se em uso dtesnplatesbasicos: um onde existem quatro

areas, o menu, o rodapé, o titulo e o “corpo”,conostra a Figura 4-5. Outro em que ha

somente o corpo. Este ultimo, € utilizado em p&yma contém o supervisorio e roteiros

de experimentos. No laboratério, um didess basicos é formado pela area de titulo, menu e

rodapé, os demais sdo herdados deste e somenienndutro arquivo como corpo da

pagina.

Os arquivos de uso exclusivo ¢iles do LEARN estdo em areas do disco onde néo

€ possivel acesso pela Internet, aumentando assegusanca do laboratério. Com o uso

detiles a arquitetura do servidavebdo laboratorio é alterada para a forma apresemtada

Figura 4-6.
Request
P »| Controller Model
< YN
] A \_/
tile ' —1» Bancode
Navegador » Dados
A 4
WEB < s .
Response Fabrica . Arquivos ]
de Tiles do Disco
Servidor de Aplicacdes

Figura 4-6 Arquitetura web do LEARN
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4.5.4, A Implementacdo dos Models

A camadamodel, também conhecida como camada de negécio, da etiqait
Model View Controlleencontra-se no LEARN dividida em duas partes: gueareferencia

0s estados do sistema; e outra que gerencia ax@asa&das sob tais estados.

Na subcamada de acdéscorre a comunicacdo comoontroller, recebendo as
requisicbes, tratando com uma ou mais subcamadasstdeoS*® e, dependendo do
retorno, informa umActionFowardpara o controller. Esta subcamada € responsavel po

indicar o que fazer, para responder a determireglasicdo de um usuario do LEARN.

7

A subcamada de estados € responsavel pelo armazsioam recuperacdo de
informacdes requisitadas ou enviadas pelo usu&sta subcamada conecta-se com o
banco de dados do LEARN, gravando e retornandonmaipdes deste. A subcamada de
estados responde a pergunta como fazer. A Figdrandstra a camadaodelutilizada no

laboratorio.

4 Normalmente referenciada na literatura ckation
5 |Implementadas no LEARn através de JBemns classes Java que sdo padronizadas segundo
padrdes da Comunidade Java.

!¢ Referenciada na literatura comossines-logic bean.
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Figura 4-7 Arquitetura web do LEARN
4.5.5. Internacionalizacéo, 118N "18[32]

O padrao de internacionalizacédo define como unersstdeve ser desenvolvido
para que sua disponibilizacdo ocorra em variasudisge modelos de representacdes
diferentes. A arquitetura utilizada no LEARN se@sse padrdo, criando um ambiente

internacionalizavel.

No LEARN, todos o$inks e pequenas descrigcdes estdo em arquivos de recquso
podem ser traduzidos para outras linguas de mdaeita rapida, bastando gerar um novo
arquivo com sufixo do pais e linddaArquivo cujo nome deve possui traco baixo, as

iniciais da lingua e, opcionalmente, pode-se inesiiniciais do pais, exemplo _pt_Br.

1" padrao de Projeto especificado pela SUN Microsyste
18 A sigla 118N faz referéncia as 18 letras existergmtre o | inicial e o N final da palavra
Internationalization

19 Sufixos padronizados pela Comunidade Java.
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A internacionalizagdo de arquivos de textos dedgaextensdo é realizada com a
framework tiles Para isso, basta incluir um arquivo no mesmadie com 0 home em

formato de arquivo de propriedade Java.

A utilizacdo de arquivos de recurso ndo gera dempereeptiva na resposta enviada
ao usuario, pois as informacfes sdo armazenadaseemiria no contéiner. No LEARN, as
tagsdo grupobeansyer Tabela 4-1, utilizam esse padrdo para aprasastmensagens e

oslabelsdo sistema de maneira internacionalizada.

4.5.6. Vantagens e Desvantagens da Arquitetura do

LEARN

O padraoModel View Controlleré uma referéncia mundial em arquiteturas de

desenvolvimento, tantwebquanto cliente-servidor.

O uso dethreadsmelhora a performance do sistema mantendo comfEmem
memoria e reutilizando-o0s. Isto se deve ao conjuf#BE, Apache TomCat, Struts e
FireBird.

Esta arquitetura resolve o problema de manutencdificaldade de controle de

fluxo em aplicagOes, utilizando para isso arqui@gonfiguracao.

A distincdo entre interface e negb6cio aumenta alidpge dos produtos,
possibilitando o trabalho de maneira independente tais areas e gerando uma

especializacdo dos envolvidos no projeto.

A manutencdao é facilitada, com pouca ou nenhuneaf@éncia em outras partes do
sistema, aumentando assim sua robustez.

Em ambientes comowaeb,internacionalizagdo € um fator muito importanteasgu

necessario.

O tempo de desenvolvimento da infra-estrutura ahiéi alto, se comparado com
outras arquiteturas. Ja a ampliacdo e o desenvattorde novos modulos séo facilitados e

mais rapidos.
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A curva de aprendizagem de arquiteturas como aERIn, padrdo MVC, nao é
tdo rapida quanto a de arquiteturas simples, senmadas definidas e com linguagens

estruturadas. Exemplo ASP e PHP.

A geracdo de muitos arquivos, classes Java, é patanuitos desenvolvedores
como um obstaculo a utilizacdo de arquiteturas canmaplementada no LEARN. Porém, o
reduzido tempo de manutencéo e a facilidade ddiiidagdo de problemas, compensam

essas supostas desvantagens.

4.6. A Integracéo do Servidor com o Controle de Pro  cessos

A comunicacdo entre o computador Servidor e o datrGle de Processos é
realizada através d@AM Driver, compartilhado no Servidor. Esta comunicagéo n&eso

altercacOes neste trabalho, para mais informagi®e gsta comunicacao veja[29].

Através de arquivos de controle e de resultadoscasmputadores trocam

informagdes como mostra a Figura 4-8.

Parametros de controle

_ > Controla o
Servidor .
experimento
WEB L .
Término do experimento enguanto ndo
b portime out receber sinal de
Aplicativo Status do Controle concluséo e ndo

v

de ocorrertime out.

s, Resultados em tempo real
Supervisorio P

A

Servidor Computador de Controle

Figura 4-8 Comunicacao entre Servidor e Controle derocesso

A arquitetura completa de comunicacdo do SistemaNikel de Liquidos do

LEARN é mostrada no diagrama de blocos da Fig@a 4-
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Navegador
WEB Servidor RAM Controle
< HTTP | T
Applet 17 (I Driver de Processo
. A/D
Supervisorio  Socket . Tempo Real |, Fisico
«— » Servidor D/IA
Server | RAM
de Dados [* )
Driver
PC - Usuario PC - Servidor PC - Controle

Figura 4-9 Arquitetura do Sistema de Nivel de Liqudos do LEARN

4.7. Resumo do Capitulo

Este capitulo mostrou como o ambiente do LEARN pstparado para receber
Novos experimentos com uma arquitetura robustatda baseada em ambientes testados
mundialmente.

O recurso de internacionalizacdo é algo muito itgmbe, pois facilita a
apresentacdo em congressos internacionais e céitizgpor pessoas de diferentes
nacionalidades.

Todo o aparato tecnoldgico mostrado neste capéutte codigo fonte aberto e
gratuito, mantido ou pela comunidade Java ou pelpagApache, principalmente os sub-
projetos do grupo Apache Jakarta que fornecem umeatacdo para implementacdo de
aplicacbes web, bem como infra-estrutura para dibpizacdo de tais aplicagcbes com o
TomCat.
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5. O Banco de Dados do LEARN

5.1.

Introducao

A utilizacdo de um Sistema Gerenciador de Baseatw®- SGDB,[15], possibilita

a recuperacgao e analise de informacdes de magaeidare facil, através de interfacesb

ou ferramentas de administracao para confeccaelaenos.

O SGDB utilizado no LEARN é o FireBird[10][11][12¢ue possui caracteristicas

de bancos de dados robustos e confiaveis como:

Integridade Referencial DeclaratiVa

Procedimentos ArmazenadysVisde$? e Gatilhoé® de Banco;
Forte uso de indices;

Compatibilidade com as especificacdes SDANSI-92 e 99;
Linguagem de programacéo robusta e simples, sentelha Pascal,
Gratuito e de codigo aberto;

Possui versbes com ou sem usdhdeads

Possui uma grande comunidade mundial de suporteareitengdo, com
fundacé&o e membros votantes para decisfes de iraplagdes.
Disponivel em vérias plataformas: Windows, LinuxiNI¥, MAC-OS e

outros;

20 Na literatura também é referenciada cddii ou Constraint

I Normalmente referenciados em inglés cétared Procedures.

22 Normalmente referenciados em inglés corigws.

%3 Normalmente referenciados em inglés cofriggers

%4 Structured Query Language
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5.2. O Modelo de Entidade Relacional - MER

O principal objetivo da base de dados do LEARNn @étrotar o uso dos
experimentos pelos alunos e fornecer um conjuntacgsso diferenciado por grupos de

usuarios, como professores, alunos e membros doal@ibio, ver Figura 5-1 e Figura 5-2.

Acesso Usuarios

A 4

A
\ 4

Grupo

A 4

. Execucéo de
Experimento ¢

A 4

Experimento

Figura 5-1 Modelo Conceitual do LEARN

A partir do Modelo Conceitual do LEARN, Figura 5dhteve-se o Modelo de
Entidade Relacional da Figura 5-2. O relacionamentce Grupo e Acesso é do tipo n para
n, ja que um grupo pode ter mais de um Acesso ac@sso pode ser relacionado a mais de
um grupo. Sendo assim, surgira uma tabela entresace Grupo no Modelo Logico do

Banco de Dados.
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LESSD W_EXECUCOES_DIA_SITUACAD '“\
COD_ACESSO INTEGER FNTD—ESﬁiCT”UCSAD
DESCRICAD  WARCHAREGD) UM E*ECUCOES
CONSTRAINT  FPK_ACESSO =
B usuario
] B execucac_experimenta
U5.CO0_USUARIO = EE.COD_USUARID
FK_ACESSO/PERMISSAD E P -
 us.cob_sRUPD = GP.COD_GRUPD
B ExPERIMENTO
PERMISSAD '@_ Ex.COD_EXPERIMENTO = EE.COD_EXPERIMENTO /
COD_ACESSO INTEGER iz
COD_GRUPD  INTEGER el =
COMNSTRAINT PK_PERMISSAD //’ W_EXECUCAD_EXFERIMENTO _\\\
COD_EXECUCAD_EXPERIMENTO
HOME_LO&IN
FE_GRUPO_PERMISSAD NOME USLARID
LT_EXECUCAD
¥ DT_CONCLUSAD
GRUFO IND_STATUS
COD_GRUFD  INTEGER DESC_EXPERIMENTO
HOME_3RUPO WARCHARGO) LADOS
CONSTRAINT  FR_GRUPD B usuario
[ B execucao_experimenta
B us.cop_UsSUARIO = EE.COD_USUARID
B =rurD
FK_GRUFD_USUARIO B us.cop_&RUPOD= GP.COD_GRUFD
B ExFERIMENTO
\E\EX.CDD_EXPERMENTD = EE.CDD_EXPERIMENW

USUARIO

COD_UsSUARIO  INTEGER
MOME_LOGIN WARCHARZOY
NOME_USUARIO WARCHARED)

SENHA VAR CHARCD)
COD_AREA INTEZER
COD_GRUPD  INTEGER e
COMSTRAINT FE_USUARIO EXPERIMENTO
COD_EXFERIMENTO INTEGER
DESC_EXFERIMENTO WARCHARED)
CONSTRAINT FI_EXFPERIMENTO
GOMINID
3=, LR USSP FK_EXFERIME_FK_EXFER|_EXECUCAD
DESC_CODIGO VAR CHARD)
DESC_ESTADD AR CHARED)
IND_STATUS_DOMINIO CHAR) !
CONSTRAINT Fi_DOMINID EXECUCAD_EAFERIMENTO
COD EXECUCAD EXFERIMENTO INTEGER
COD_EXFERIMENTO INTEGER
COD_USUARID INTEGER s
. . DT_EXECUCAD TIMES TAMF
i Experimentos do LEARR IRIE_sStrnrilie (NS
P DARDS BLOB
DESC P YARCHARCO)
COMSTRAINT Pl_EXECUCAD_EXPERIMENTO

Figura 5-2 Modelo de Entidade Relacional

O Banco de Dados do LEARN possui dois grupos desagdincipais: um para
gerenciamento de usuarios e acessos; e outro maemciamento de execucdes de
experimentos.

35



5.2.1. As tabelas do Banco de Dados do LEARN

Os bancos de dados armazenam informagfes em fartiahds em tabelas com
estrutura definidas. As tabelas do banco de daoldfEARN estdo mostradas no modelo de
entidade relacional da Figura 5-2. O MER esta reei@ forma normal e possui as chaves

primarias como cédigos internos gerados de manat@incremental.

A tabela de acessos possui 0 cadastro de aresitedpie ndo podem ser acessadas

por todos os usuarios cadastrados. Armazena amtEginformacoes:

e COD_ACESSO- Cddigo interno gerado pelo sistema para intedgeda

referencial, € a chave primaria da tabela.
« DESCRICAO -bescricao da area de acesso restrito.

A tabela grupos possui 0 cadastro dos grupos dé&iasudisponiveis no LEARN,
como professores, alunos, pesquisadores, alunoenti®le dindmico, convidados e outros.

Armazena as seguintes informacdes:

e COD_GRUPO- Codigo do grupo, gerado automaticamente de forma
incremental.

« NOME_GRUPO- Nome do grupo, utilizado para indicar o sigrifio de

forma que as pessoas compreendam.

A tabela permissfes indica quais grupos possuess@ce determinadas areas do
site Por exemplo, o grupo de professores pode geremcadastro de usuarios. Armazena

as seguintes informacdes:

» COD_ACESSG- Codigo interno do acesso relacionado a permigsama

chave estrangeira que vem da tabela acesso.

« COD_GRUPO- Cddigo interno do grupo relacionado a permisgdama

chave estrangeira que vem da tabela grupo.

A tabela de usuérios possui o cadastro de todasuEgios do LEARN, cada usuario

pertence a apenas um grupo. Armazena as seguifaasacoes:

« COD_USUARIO- Cobdigo do grupo, gerado automaticamente de forma
incremental.
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* NOME_LOGIN- Nome de login que deve ser utilizado para acessa

LEARnN pelo usuario.
* NOME_USUARIG- Nome completo do usuario.
*  SENHA- Senha que sera utilizada pelo usuario paraacesEARN.

« COD_GRUPG- Cddigo interno do grupo ao qual o usuario pegeg uma

chave estrangeira que vem da tabela grupo.
« DESC_EMAIL- E-mail do usuario.

* IND_STATUS- Situacao do usuario, o cadastro das possiveacées esta

na tabela de DOMINIO. Os valores possiveis estgordes na Tabela 5-1:

Valor Significado
1 Ativo
2 Temporariamente Inativo
3 Inative’

Tabela 5-1 Conjunto de Valores de Situacao de um U&rio
A tabela de experimento possui 0 cadastro dos emeetos disponiveis no
LEARN, exemplo Nivel de Liquidos. Armazena as setgsgiinformacoes:
e COD_EXPERIMENTO- Cédigo do grupo, gerado automaticamente de
forma incremental.
e DESC_EXPERIMENT®G Nome do Experimento do LEARN.

A tabela de execucdo guarda os dados de cada é&wedeigim experimento por um
usuario, sendo que um usuario pode executar um onexperimento quantas vezes

desejar. Armazena as seguintes informacdes:

25 - ~ x . - . . .
Os usuarios ndo serdo excluidos fisicamente doobdealados, mas somente sua situagdo sera
alterada para Inativa e assim este ficara sem @eedseas restritas do site. A ndo excluséo digagta para

gue se possa saber 0 que o0 usudrio executou nomEERo de ex-alunos de Controle Dinamico.
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COD_EXPERIMENTG- Cadigo interno do experimento executado, € uma

chave estrangeira que vem da tabela de cadastixpeementos.

COD_USUARIO- Cdédigo interno do usuario responsavel pela edgue

uma chave estrangeira que vem da tabela de cadastisuérios.
DT_EXECUCAG- Data e hora do inicio da execucao.
DT_CONCLUSAG- Data e hora de concluséo da execugao.

DADOS - Dados da execucdo com informacdes suficientes nedazer e

analisar a execucao posteriormente.
DESC_IP- Endereco IP de onde o usuério executou o expetan

IND_STATUS- Situagdo da execucdo, o cadastro das possitessdes
esta na tabela de DOMINIO. Os valores possive@oadtscritos na Tabela
5-2.

Valor Significado
1 Concluido, o usuario pegou os dados
2 Concluido, o usuario abandonou|os
dados
NULL Experimento n&o teve inicio, ou 0s
dados sdo de um periodo em que o0s
dados ndo eram armazenados

Tabela 5-2 Conjunto de Valores de Situacdo de umaxEcugao

A tabela dominio armazena os valores possiveisquémaas com conjunto limitado

e de valores conhecidos, conmal_statusdo cadastro de usuario. Com essa tabela Unica

para armazenar estes dominios, o entendimento delmé facilitado, ndo € necessaria a

criacdo de varias tabelas para cada conjunto timigaconhecido de valores.

%6 Os resultados de experimentos passaram a seresaexratios de forma completa no inicio do 2°

semestre de 2003.
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5.2.2. As Visdes 2’ do Banco de Dados do LEARN

As visdes de banco de dados proporcionam uma raan®is clara de analisar
informagfes do que as tabelas fisicas. Os dadaosiolss fisicas sdo tratados e agrupados

de maneira légica proporcionando uma nova Vvisao.

A visdo V_EXECUCAO_EXPERIMENT®@ata os dados de execucgles e utiliza
informagdes como o home completo do usuéario parstraroas execugdes de determinado

experimento.

A visdoV_EXECUCOES_DIA_SITUACA&grupa e conta o numero de execucdes
por dia e por situacdo. A partir desta, é possiorl uma simples consulta SQL determinar
guantas execucOes foram bem sucedidas e quantétivees) ocorreram em um

determinado dia.

5.3. A expansao projetada para o Banco de Dados

Os dados dos experimentos realizadas no 2° sen2@§tBerevelam que o banco de
dados LEARN cresce, como mostra a equacgao (7)uagédd do niumero de alunos e da
guantidade de experimentos executados no semésties dados utilizam as seguintes

formulacgdes:
» O arquivo de resultados dos experimentos é da odgeb30Kb.

« O numero minimo de execucdo para cada experimemnte géna

execucao.
tam=ne expe 20000[bytegsemestre] (7),
onde:
* tam — Tamanho de incremento do arquivo de banclades enbytes
* n— Numero de alunos que utilizaram o LEARN.

* exp — Numero de experimentos realizado no semestre.

2" Normalmente referenciadas pelo termo em inglés¥ie
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O tamanho do arquivo pode sofrer alteragBes casontero de experimentos de

testes seja significativo em relacdo ao numeradeugdes por aluno.

Com base na projecédo de crescimento, o banco des dzgla configurado para
armazenar informacdes em 10 arquivos de disco, r@am#o assim a velocidade de acesso.
Este niumero deve ser incrementado com o crescintentzanco. Adicionando-se novo

arquivo a cada ano, pode-se garantir a rapidezessa aos dados.

O limite de tamanho do banco de dados € impostogigiema de arquivos em uso,
NTFS?®. Mudando para LINUX, com sistema de arquivos iNa@eomenda-se a inclusio

de um novo arquivo de dados a cada semestre.

54. Resumo

O banco de dados do LEARN possibilita 0 armazentnea facil recuperacao das
informacdes de execucdes de experimentos pelosiasuaornecendo assim, uma maneira
de analise e validagdo dos dados por um professoromitor. A partir dos dados, também,
pode-se extrair varias informacdes estatisticasocarso por dia, grupo e tentativas de

acesso.

Como o banco de dados e a arquitetura do serwidorcapitulo 4, ndo estdo
restritos ao Sistema de Controle de Nivel de Liamithcilmente pode-se incluir novos

experimentos no LEARN.

O Conjunto formado pela arquitetura do capitulocttEanco de dados apresentado
neste capitulo utiliza softwares gratuitos e degmdberto, com auta portabilidade entre
sistemas operacionais, aumentando ainda mais aageldo LEARNn e criando um

ambiente barato e de qualidade para a experimentag#ota.

%8 NetWork File System
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6. Controle no Espaco de Estados

6.1. Introducao

A Engenharia de Controle possui varias técnicas dentrole de
processos[3][4][5][6][1], como controle PID, corigode Avanco e Atraso, Controle por
Linearizacao Exata, Controle no Espaco de Estadosres. A implementacéo de Controle
no Espaco de Estados é foco deste capitulo. Ad&igndr mostra a estrutura de controle no

Espaco de Estados.

r
:> Cdoengg}loilxcgl:zr :u> Processo —y>

de Estados

Figura 6-1 Diagrama de Blocos de Controle no Espage Estados[1]

O controle no Espaco de Estados embora bastanistoob base para o Controle
Otimo ainda é menos utilizado que métodos de cenpor transformada, como controle
PID. Isso ocorre porque no mercado sdo encontraatass kits prontos para controle PID,

bastando ajustar os parametros do controlador.

O controle no Espaco de Estados requer um nUumeror ma sensores para a
realimentacdo de estados, ou 0 uso de estimaderstatio. Ja nas técnicas de controle por
transformada é necessaria somente a realimentag&ndl de saida. A utilizacdo de
estados intermediarios, caso do controle no Esgadéstados, fornece uma resposta mais

eficiente.

O item 6.2 fara uma analise das vantagens e degyard deste tipo de controle

comparando com os métodos de transformadas.
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O item 6.3 resume o modelo matematico do Sistem&adrole de Nivel de

Liquidos no Espaco de Estados.

O item 6.4 apresenta o controle sendo aplicadastensa de Controle de Nivel de

Liquidos com controle de uma entrada e uma saida.

O item 6.5 trata o controle sendo aplicado ao ®iatee Controle de Nivel de

Liquidos com controle de mais de uma entrada e deaisna saida.

O item 6.6 mostra a implementacéo dos controladwrdsspaco de Estados.

6.2.

Espaco de Estados e Métodos de Transformadas

A Tabela 6-1[3] apresenta uma comparacdo entree@scas de controle por
transformadas|3][5][6][4][3] e o controle no EspaimEstados.

Métodos por Transformadas

Controle no Espaco de Eztios

Somente se aplica a sistema de uma ent

e uma saida

raqidica-se a sistema com uma ou var

entradas e uma ou varias saidas.

Em sua maioria ndo levam em conta estd

intermediarios do sistema.

\ddidliza estados intermediarios do sistema

Aumentam a complexidade do siste

através da inclusdo de polos e zeros.

médo necessita incluir polos e zeros.

Dificulta o posicionamento de pélos e ze

desejados em malhas fechadas.

zeros desejados em malhas fechadas.

Sao limitados a sistemas lineares invaria

no tempo.

nfésdem ser aplicados a sistemas nao ling

e variantes no tempo.

rédsacilidade de posicionamento de poélos

ias

ares

A rejeicdo de entradas modificantes
interferentes é realizada ap6s ser observ

na saida.

fode-se projetar estimadores de entrs

aduxlificantes e interferentes de efe

contrario antes que afetem o sistema fisi¢

adas
ito

0.

Somente necessita da realimentagéo

da Necessiteedalienentacdo de todos
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saida. estados, ou do uso de estimadores de estado.

Tabela 6-1 Comparativo entre Métodos por Transformdas e por Espaco de Estados
6.3. Modelagem Matematica no Espacgo-de-Estados

O Sistema de Controle de Nivel de Liquidos € urersia que possui varias nao
linearidades. Algumas delas, como histerese e gmdd de resolucdo, foram desprezadas

porque, apesar de interferirem, ndo alteram otafulconsideravelmente.

A dindmica dos atuadores e do sistema € muito lgnéamdo comparada com a
dindmica do controle, j& que esta possui uma frezjé&ntre 200-215Hz, o que permite a

utilizacdo de técnicas de controle continuo, messte sendo discreto.

As néo linearidades modeladas tratam das relagiies\&zdes e altura de nivel de
liquidos. Nao linearidades dos sensores e atuadest® incluidas nas calibracbes

realizadas na secéo 3.3.

Considerando o processo da Figura 3-2, as seguiatiéseis podem ser definidas:
* (0, 0, vazao de entrad&'[”%] nos tanques 1 e 2, fornecidas pelas moto-
bombas;

* O Oy, vazdo de entrad&'[n%] entre tanques 1-3 e 3-2;

* g, q,,, vazao de saida@[n%]dos reservatorios 1 e 2;

* h,h,,h,, altura [cm] do nivel de liquido nos reservatotiog e 3.

6.3.1. Modelo Nao Linear do Sistema

Aplicando o balan¢co de massa a cada um dos reSgogtem-se:
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A% =0t Signa(hs - hl)ql3 ~ 0y, (8),
A% =0t Signa(hs —h, )Q32 0oy, C)F
C;_? = _Signa(hs - h’l)q13 - Signa(hs -h, )QSz (10),

Nas equacdes (8) a (10), A é a sec¢éao transversakdervatorios signal(.)é uma
funcéo que retorna —1, se o sinal do argumentaatine; O, se for igual a zero; e 1, se for
positivo.

As vazdes nos tanque séo dadas por:

O = ki1, (11),
Gz = ko, (12),
Ghs = kyzsignalh, —h,)\Ih; —h, (13),
O, = Kgzsignalh, —h, )\ I, = . (14),

Substituindo a vazéo de saida do tanque 1 - eqiatdie e a vazado entre o tanque
3 e otanque 1 - equacao(13) - na equacéo (8).d3ammforma, a vazao de saida do tanque
2 —equacao (12) — e a vazao entre o tanque amgad 2 — equacao (14) - na equacéo (9),
e a vazao entre o tanque 1 e o tanque 3 — equaB8fie € a vazao entre o tanque 2 e 0
tanque 3 - equacao (14) - na equacao (10), obtearssguinte representacéo nao linear do

sistema de tanques acoplados:

A =g, +signall, ~hoay s~ keFy (15),
A =, +signallh, ~h, ez, =] -y (19),

% = —signal(h3 - hl)k13ﬂ|h3 - hl| - Signal(hs - hz)k32\l|h3 - h2| (17),

Considerandd,, h,,h, como variaveis de estadq, X,,x;, 0 modelo n&o linear no

Espaco de Estados seré:
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A).(l =0, * signa(x3 - Xl)k13\l|X3 - X1| - ki\/z (18),
Axe = G, + Signal, = %, ks[4 = X ~ ko5, (19)
A;(s = —signa(x3 - Xl)kls\/ |X3 - x1| - Signa(xa =% )k32\/|xs - X2| (20)

Ondeq, e qg,,S80 as entradas do sistema e as variaveis de egtagsao as saidas

do sistema, logo:

Yi=%

(21)
Y2 =%

Este modelo pode ser implementado computacionaém@&urém, para projeto de
controlador podera ser utilizado um modelo lineatt, ver 6.3.2.

6.3.2. Modelo Linearizado no Ponto de Operacgao

O modelo descrito neste item serd linearizado emot@lo ponto de operacdo

(H1,H2,H3,Q;1.Qj2), onde

Fazendo uma analogia com um sistema elétrico, ioelacdo os parametros do
sistema hidraulico com os parametros “R” e “C” deaircuito elétrico[4][5]. A resisténcia

(R) é calculada como a diferenca de nivel parar gena vazao unitaria, dada por:

_ (alteracao_no_ nivel _de_liquido —[cm)

R
(alteracao_na_vazao- [Cm%])

dH
R=——
dQO (22)

A capacitancia (C) pode ser definida como sendaragdo na quantidade de
liquido necessaria para causar uma variacao unarpotencial (altura no nivel)[1], logo
é calculada como:

_ alteracao_no_liquido__armazenade-[cm’]
(alteracao_no_nivel _de_liquido—[cn])
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dv
C=— 23
dH (23)

A capacitancia (C) representa a area do tanqueesisiéncia (R) a perda de carga
gue o fluido sofre até chegar ao reservatorio. ¥Edtg de resisténcia € também usado para
determinacdo da influéncia de um tanque sobre ,ocatravés de seus respectivos dutos
de comunicacéo.

Os parametros “R” do sistema sdo determinados iexpetalmente, enquanto que o

valor da capacitancia dos tanques é determina@dogpeh da secao transversal do tanque.

A partir das equacdes (11), (12), (13)e (14)poddeserminar que:

2/ H-
R:%’ (24)

2AH
= —2’ (25)
k2
signa(h, ~h,)2, | H,- H,
Ris= : (26)
? kis
Signa(hs —h, )2 H_s_ H_z
Ry = : (27)
: k23
Definindo as variaveis de estados como:
X, =h —H,,
X, =h,-H,,e, (28)
X; =h; —Hj,
as entradas do sistema como:
U =0 — Qg (29)
U, =q, - Q.

e as vazodes podem ser descritas como:
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T (30)
XZR;XS = 0y, (31)
% = Uy (32)
% = sy (33)

Substituindo as equacdes (24) a (33) no Modelo INdear no Espaco de Estados,
equacoes (18), (19) e (20) e fazendo C=A, tem-se:

C_X1:u1+x3 1_ﬁ:ul+i—i—ﬁ
dt R: R Rs Rs R
C%:UZ X3 =X, _ﬁ:u2+ﬁ—ﬁ_ﬁ (34)
dt Ry, R, R, Ry, R,
dx, KT _KRTH X KX + X,
da Ry R, Rs Ry Ry Ry

logo representando na forma matricial tem-se gu@aelo linearizado no Espaco
de Estados na forma matricial é:

_1R1+R13 0 1
M C RR;, CR; _l O_
Xy 0 _1R+R, 1 %, C _
. C R)R, CR, 1Y
X, | = 2 32 2 X |+ 0 — 35
o o R SV T W ol B I
X | |  CRs CR,, C RsR, [ |0 0

y1_1oof
y,| |0 1 o]
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6.4. Sistema de Controle de Nivel de Liguidos SISO

O Controle no Espaco de Estados de Sistema conentrada e uma saida- SISO -
faz parte do estudo de disciplinas curricularesEdgenharia Mecatrénica e Elétrica. O
LEARN proporciona este tipo de controle visandacagho pratica dos estudos teoricos dos

alunos.

A grande vantagem do controle SISO no Espaco del&stem relacdo a meétodos
de transformada, ver Tabela 6-1, € que aquelezaititis estados intermediarios para
determinar o sinal do atuador.

O Sistema de Controle de Nivel de Liquidos podensmtelado como sistema de
segunda ordem com diversas configuracdes de efgaddia Considerando um sistema de

segunda ordem onde a altura do tanqueh3 - é a variavel de saida, obtém-se o modelo

linearizado SISO de 22 ordem - equacéao (36) -rgtmodelo da equacao matricial (35):

1 [L1R+Ry !
%|_| C RRy CR, [Xz}rlyc]uz (36)
: _ 1 _IRsHRy X% |0

3 CR,, C R;Ry

b= Lo3) ]

Baseado no Modelo N&o Linear no Espaco de Estadosagdes (18), (19) e (20), o
modelo SISO néo linear de 22 ordem, é:

A;(z =q,* Signa(xs - Xz)k32\/|xs - X2| - kz\/z 37)
Axs = =signalx, = %k, [x, = x| = signallx, = x, ks, [% = (38)

Os modelos Linearizados - equacdo (35)- e Nao Liresguacdes(36) e (38)-
consideram que a valvula entre o tanque 3 e o &ahqio esta fechada. Para aplicacdo na
disciplina de Controle Dinamico do Departamentddgenharia Elétrica da UnB, utiliza-

se a valvula entre tais tanques fechada, sendn assinodelos séo:
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_£R2+R32 1

X2l C RRy CRy, _X2:|+ [%]UZ (39)
. _ 1 9 | X3 0
’ CRy

e 0 modelo ndo-linear é:

A;(z =q,t signa(x3 - Xz)k32\/|xs - X2| - kz\/x_z (40)
Axs = =signal(x, - X, JKspr/[% = %] (41)

6.5. Sistema de Controle de Nivel de Liquidos MIMO %

No Sistema de Controle de Nivel de Liquidos asulak/podem ser configuradas
de maneira a obter mais de uma saida, essas safélasas alturas do tanque 1 e tanque 2,
sendo estas também variaveis de estado. As entsadas as vazOes provenientes das
moto-bombas. O nivel do terceiro tanque sera atlhizcomo variavel de estado e fara parte
do modelo matematico.

As equacdes (18), (19) e (20) e o modelo matr(@8) modelam o sistema com
duas entradas e duas saidas: a primeira, de foraia genérica, considerando néo
linearidades; e a segunda linearizando o sisten@onto de operacdo. No sistema real as
linearizagcbes ndo existem, porém estas sdo impestapara encontrar a matriz de
realimentacdo de estados do sistema em malha fecteddequacdo pode ser obtida pelo

algoritmo de LQR, que determina o valor para mesforco dos atuadores.

“Sistema onde h& mais de uma entrada e mais de aith® slo inglés Multiple Input Multiple
Output.
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6.6. Implementac&o do Controlador no Espaco de Esta  dos

A utilizagdo de Controladores no Espaco de Estpdosite alterar a dinamica do
sistema de forma a levar os polos desejados palgupr posicdo. Em alguns casos tais
dindmicas ndo podem ser estabelecidas por limigagde atuadores, porém se consegue

atingir dindmicas melhores que utilizando técnamsransformadas|3][4].
A lei de controle é da forma:
ut] = —K{t] (42)
Para usar o sistema de maneira que este siga dmaisferéncia, € necessaria a
inclusdo desses sinais na lei de controle de naiggie gerem um vetor com 0 mesmo

namero de estados do sistema. A lei de controléedada para a equacdo (43), esta

equacao pode ser mostrada como no diagrama desldadéigura 6-2

ut] = =KXt] + NI t] (43)

] yll

Sistema

—P> N :/-\ »
‘ Vetor de
K Y| EstadosX

y

v

A

Figura 6-2 Diagrama de Blocos do Controlador

O objetivo da matriN é permitir que a saida siga a referéncia, elindoasros de
regime permanente. Porém, em alguns casos, taléfatidicii de se obter em sistemas
variantes no tempo que ndo possuem integrador moreelelo, como o de nivel de
liquidos. Nestes casos, a inclusdo do ganho mitegelhora a resposta. Veja o diagrama
de blocos da Figura 6-3.
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Figura 6-3 Diagrama de Blocos do Controlador com ltegrador

A utilizacdo do integrador adiciona tantas variawg estados, bem como de poélos
ao sistema, quanto for o nimero de variaveis diasalCom isso, a equacéo de controle
mantém a forma da Lei de Controle Com Entrada darBecia (43). Porém, o vetor de
estados € ampliado e o numero de linhas da marizalimentacdo de estados também.
Com o canal integral do controlador, as rejeicoedalha de modelo e até mesmo de

projeto da matriz de realimentacdo de estados serdmizadas.

6.7. Resumo do Capitulo

O controle de Sistema no Espaco de Estados € rheamgente e versatil que
projetos por métodos de transformadas. No casalrienento nivel de liquidos, ja existia
sensores que fornecem as varidveis de estadofafabil assim a implementacdo do

controle.

O controle de SISO do Sistema de Controle de NieelLiquidos € bastante
propicio para uso no LEARN na disciplina de Comtdinamico. Ja o controle MIMO
pode ser utilizado para aplicacdes de técnicasodér@e No Linear e Controle Otimo.
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7. Utilizacdo do Laboratorio de Controle

Dinamico

O LEARN disponibilizou durante o segundo semes& @03 experimentos para

todas as turmas de laboratério de Controle de Dowda Universidade de Brasilia.

Os dados deste capitulo séo relativos ao periodinideexperimentos do LEARN,
29 de outubro a 13 de dezembro de 2003. SomenggemsicOes bem sucedidas foram
considerados para analise, ndo sendo levado enma @mttentativas de acesso. As
informacg0des utilizadas para gerar os graficos foeatraidas das visdes do banco de dados
do LEARN, ver item 5.2.2.

7.1 Execucgdes por Aluno

Com as informac¢des do banco de dados do laborat@iaapitulo 5, foi gerado o
grafico da Figura 7-1 de numero de execucOes pamoalO numero de alunos esta

localizado no eixo Y do grafico, e o numero de exées realizadas, no eixo X.
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Numero de Alunos

11

10

Numero de Acesso por Aluno

1 2 3 5 6 7 8 9 0 12 13 15 17 19 22 23 24 31 36 37

NUmero de Execugdes Concluidas

Figura 7-1 Numero de Execucgdes por Aluno

A andlise dos dados da Figura 7-1 revelam que:

10 alunos realizaram apenas uma execucao, ndo seritiiente para
produzir os dois relatorios do periodo analisado.

Metades dos alunos executaram o Sistema de Nivelgggdos menos de

cinco vezes.

Alguns alunos realizam experimentos em excesse, aanos realizaram

mais de 20 vezes 0s experimentos.

Uma alternativa para evitar essas distorcdes nceralme execucdes por alunos,

como as mostradas na Figura 7-1, seria a exigéecian pré-relatorio para execucao dos

experimentos remotos.
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7.2 Execucdes por Grupo

Analisando as execucdes por grupos obteve-se ie@d Figura 7-2.. Este gréafico
mostra de forma percentual o uso do LEARnN por aumuvofessores e membros do
laboratario.

Experimentos por Grupo

E Controle Dinamico Turma A

5 145 W Controle Dinamico Turma B
0 13,71%

21,90% _ e A .
B Controle Dinamico Turma C

@ Controle Dindmico Turma D

13,33%

B Membros do LAVSI

9,14%

A Professores

Figura 7-2 Percentual de Uso por Grupo
Estes dados revelam que:

e Os alunos da Turma B realizaram quatro vezes nxgisrinentos que 0s

alunos da Turma C de Controle Dinamico.

 Os alunos das turmas A e D realizaram quase 0 mesmmero de

experimentos.
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7.3. Execucdes por Dia

O gréfico da Figura 7-3 apresenta a atividade bor&torio diariamente. No eixo X,

temos a data e no eixo Y, o nimero de experimeatdzados.

Uso por Dia

50

40 —

35

30 —

20 = - -

N° de Experimentos

154

10 = = - H -

3

Q

Q7 S O O Q

VARV VR VR R R VR VR R VR VA VR VR R VA U2 U K e
SR ERMERMERNERM AN RN SIS EIGAEIO
IO SR MRS IO MR IR IR R NG . N SR M I I MR NN,

Figura 7-3 Numero de Execucdes por Dia

Os dados de execucgdo por dia mostram grande valenaeesso em vésperas de
entrega de relatdrios e pouca movimentacdo em ra&spke provas, como provas de
Controle Dindmico. Com a finalidade de distribuer fdrma homogénea o acesso por dia,

as seguintes medidas sdo sugeridas:

* Limitacdo de execucao de experimentos por dia eocpara cada

aluno;

» Datas de entrega de relatorios diferentes paratoata.
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8. Conclusao

O Sistema de Nivel de Liquidos antes deste trabalbssuia as seguintes

caracteristicas:
* Um supervisério dependente de Controle PID,

* Somente o Controle PID estava disponivel como neétiedControle

do Sistema de Nivel de Liquidos;

» Utilizacdo de plataforma e aplicativos proprietaride alto custo,

como o IIS da Microsoft;
» Nao existia controle de execuc¢éo de experimentos;
* Os resultados de execucdes de experimentos nacemzamenados;

* Quando o aplicativo de controle ndo estava emasgstema ligava

0s atuadores em poténcia maxima,;

* Os sensores ndo utilizavam a maxima tensao peamitda placa
A/D;

* Problemas de variagdo de tensdo de alimentacdo,ucaan Unica
fonte para todo o sistema; e

3

- L. cm

« A vazdo maxima dos atuadores ersbfe— .
Q

<

O método e controle no Espaco de Estados, implememteste trabalho, aumentou
as possibilidades de controle do Sistema de Nigeliduidos, permitindo aos alunos a
aplicacdo conhecimento tedrico sobre Espaco del&sem sistemas reais e ndo somente
simulagbes por software. Possibilitando, aindariac@&o de novos experimentos para o

Laboratorio de Controle Dinadmico e de Controle figi

O supervisorio desenvolvido neste trabalho é inddpete do tipo de controle

utilizado e restringe-se a apresentar os resultddosxperimentos em tempo real. Esta

30 Somente estao listas as que sofreram modificagste trabalho.
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caracteristica, além da independéncia do contpaissibilita a utilizacdo dmulticasting,
onde outros usuarios podem ter acesso aos ressitfadexperimento em execucao.

O servidorweb e os demais softwares utilizados, como o gereacidd banco de
dados e a tecnologia de confeccdo de paginas diagnsdo gratuitos e de fonte aberto,

caracteristicas importantes em ambientes de p@squis

Os aplicativos desenvolvidos seguem padrdes e reimE mundiais em
desenvolvimento de softwares, utilizando técnicasodentacdo a objeto. Isso, além de
melhorar a qualidade do laboratério € um fato quéiva pesquisadores e estudantes a
trabalharem com estas tecnologias.

O banco de dados implementado armazena todascasagfoes de execucdes, bem
como realiza o controle destas, facilitando o aa@rhpmento dos experimentos e criando
um ambiente de utilizagdo em educacdo a distaAdéam de possibilitar a geracdo de
relatérios de uso dos experimentos e resultadadazbt

As alteracbes na parte eletrbnica do Sistema delNig Liquidos realizadas
resolveram os seguintes problemas: queda de temsdonte; baixa poténcia utilizada dos
atuadores; e travamento de softwares que habifitasmoto-bombas em tensdo maxima.

3
Com estas alteragbes a vazdo maxima das moto-b@ubentou parasoﬂ / em 10V
S

de tensdo e um circuito onde esta tensdo podegiraté 17V.

Com essas implementacfes, atualmente, o Laboradériensino de Automacao
Remoto - LEARN é uma realidade. Possui um ambieatepleto para experimentagcao
remota e uma arquitetura que facilita a inclusdoaes experimentos como o Sistema de
Automacéo Predial do Laboratério de Automacéo, ¥ s&istemas Inteligentes — LAVSI.
Vale ressaltar, também, que ocorreram melhoriadonamentacdo do Sistema de Nivel de
Liquidos.

“O impossivel nés fazemos rapido,
milagres sao mais dificeis!”

Adolfo Bauchspiess, com adaptacoes.
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A era da informacdo exige mudanca na estruturaaetutal e na formacédo de
novos Engenheiros. Com este intuito, o LEARN digpbra experimentos remotos e 0s
aplica na disciplina Controle Dindmico dos cursesdgenharia Elétrica e Mecatrénica da

Universidade de Brasilia.

A arquiteturaweb do LEARNn é moderna, segue padrdes mundiais, ariamd
ambiente robusto e confiavel para utilizacdo eroraidrios remotos. Este ambiente utiliza

somente softwares livres e testados, diminuindouetos e melhorando a performance.

Em laboratérios presencias o professor verificaesenca e ajuda os alunos. Com
esse mesmo objetivo, o LEARN utiliza um banco ddodaonde além de armazenas
informacdes de execucdes de experimentos armazsmbéin os resultados de tais
experiéncias. Estas informagfes possibilitam umalisen pos-experimentacdo e uma
verificacdo mais eficiente pelo professor, poi® gxide verificar a veracidade dos dados
contidos nos relatorios.

Um laboratorio com infra-estrutura eficiente tambéeve aumentar o numero de
experimentos disponiveis. para isso o Controle sippaEo de Estados pode ser utilizado
pelos alunos do LEARN. O LEARN possibilita 0 usacdetroladores no Espaco de Estados

no Sistema de Nivel de Liquidos.
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