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Resumo: Este artigo apresenta o Laboratério de Ensino de Automacgdo Remoto (LEARN-
UnB) que é utilizado como ferramenta de ensino de controle e automacgéo para estudantes
de Engenharia Elétrica e de Engenharia Mecatronica da Universidade de Brasilia. A
opcao pela experimentacdo remota considerou a conveniéncia do compartilhamento de
experimentos com outras universidades, o compartilhamento de experimentos com a
mesma infra-estrutura de software e a necessidade de atender aproximadamente 60 alunos
em cada semestre. Os experimentos atual mente oferecidos sdo: linearizagéo experimental
em ponto de operacgéo, projeto PID, compensador em avango-atraso e espaco de estados.
Estes experimentos sdo realizados em um processo de nivel de liquidos que pode ser
configurado como planta ndo-linear de 12 22 ou 32 ordem. Os projetos de controle
oferecidos aos alunos sdo muito importantes para a fixacdo dos conceitos tedricos de
controle dindmico, uma vez que ruidos, dindmica ndo modelada e saturacdo, sempre
presentes em sistemas reais, devem ser convenientemente interpretados pelos alunos. Este
aspecto “ presencial” distingue o LEARN de diversos laboratérios virtuais disponiveis na
Internet, onde apenas equacdes diferenciais “ideais’ sdo simuladas. No LEARN-UnB um
servidor Web controla o acesso, a execucao e os resultados dos experimentos que também
sd0 armazenados em um banco de dados, possibilitando uma posterior andlise, verificagdo
e acompanhamento do uso e dos resultados pelos professores e monitores. Neste trabalho
além da infra-estrutura do laboratério também sdo apresentados resultados e analise do
uso do laboratério pelos alunos de controle dindmico da UnB, obtidos por meio de
guestionarios especificos.

Palawras-Chave: Laboratério Remoto, Banco de Dados, Controle Dinamico, Internet,
Processo de Nivel de Liquido.
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1. INTRODUCAO

O interesse por aplicagdes distribuidas na Internet aumentou consideravelmente nos
altimos anos. Laboratérios remotos tornaram-se vidveis, de fato, através da Internet
(Zeilmann, 2001), (Guimarées et al., 2002), (Vicino et al., 2003). Estes tém sido usados
como ferramentas de apoio a disciplinas tedricas. Assim, 0 uso de laboratdrios remotos em
disciplinas curriculares deve ser feito de maneira a se controlar e identificar todos os



USU&rios e seus respectivos experimentos. 1sso permite uma avaliagdo mais proxima da que
se conseguiria em um laboratério presencial. A experimentagdo remota tem a vantagem de
oferecer a0 usuario situagbes e fendmenos que sdo dificeis ou impossivels de simular,
permite, também, lidar com problemas e caracteristicas exclusivas dos sistemas reais — e.g.,
néo-linearidades e variancia tempora - e, através delas, adquirir experiéncia em situagcdes
de utilidade prética e profissional. Além do mais, no dia-a-dia do engenheiro que trabalha
na industria, 0 contato com processos mais complexos se faz a distancia, através de uma
interface homem-méaquina.

O ensino a distancia tradiciona pode ser complementado com o uso de laboratérios
remotos. Aplicagcbes como as do LEARN-UnB (Laboratério de Ensino de Automagédo
Remoto da UnB) (Freitas, 2003), sdo consideradas altamente eficientes do ponto de vista
educacional, pois oferecem nivels elevados de interacdo com o usuario. Recursos de tempo
real, como streaming de video, audio, dados e resposta gréfica do sistema sdo utilizados
para proporcionar maior interatividade ao sistema. No atual contexto do experimento, tais
elementos encontram-se disponiveis para 0 usu&io remoto, permitindo que 0 mesmo
obtenha resultados bastante semelhantes aqueles obtidos nos laboratérios convencionais,
com excegdo, é claro, aos produzidos por contato fisico com o sistema.

O uso de experimentos e laboratorios remotos no mundo encontra-se em pleno
crescimento. Atualmente, ha uma enorme quantidade de experimentos remotos disponiveis
em universidades e laboratérios de pesguisa de diversos paises (Vicino et al., 2003),
(Roring e Jochheim, 1999). Ta fato, além de comprovar o crescimento da utilizagdo das
técnicas de experimentagdo remota, serve como ferramenta de apoio a0 ensino dos mais
diversos assuntos ao redor do mundo. Isto porque, em sua grande maioria, tais
experimentos estdo disponiveis para utilizacdo por qualquer usuario conectado a Internet,
independente de sua naciondidade, de vinculos universitarios e institucionais, ou mesmo de
interesses no tépico abordado pelo experimento.

Dentre as vantagens da utilizacdo da experimentagcdo remota em relagcdo a
experimentacao presencial podemos destacar:

¢ A ndo necessidade da presenca de técnicos ou professores durante a execucao;
e A maior disponibilidade, o experimento esté acessivel 24h, sem interrupcoes,

e O armazenamento de resultados possibilitando andlise posterior;

e A facilidade de comprovacdo dos resultados pelos professores.

O sistema de experimentagdo remota descrito neste artigo utiliza a World Wide Web
como plataforma de comunicagdo e o Web Browser como sua interface cliente. A Internet
prové a plataforma para transmissdo de informagdes, enquanto o Browser é o ambiente para
execucdo do software cliente. Na experimentagcdo remota, um servidor serve de
intermediério entre o cliente e 0 experimento. Nessa configuragdo, um sistema gerenciador
de banco de dados é a opcdo viavel e necessaria em projetos como o do LEARN da
Universidade de Brasilia (LEARN-UNB).

2. AMBIENTE COMPUTACIONAL LEARN-UNB

Um laboratério remoto necessita de um ambiente computacional com servidor web,
registro de execucdo de experimentos, supervisorio de experimentos e interface com o
usuério. Neste contexto para implantacdo do LEARN era necessario um Servidor Web, um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados, uma padronizacdo de Supervisorio e de
comunicagdo com 0s processos disponibilizados.



Apbs o estudo de varios produtos o LEARN-UNB atuamente possui uma ambiente
computacional composto por um banco de dados FireBird, supervisorios de experimentos
baseados na tecnologia Java, servidor WEB Apache TomCat e paginas WEB desenvolvidas
utilizando tecnologias de terceira geracdo de Internet, com padroes de projetos
reconhecidos internacionalmente, possibilidade de internacionalizagdo, portabilidade e um
forte uso de tecnologias desenvolvidas pelo Grupo Apache (Freitas 2003). O Conjunto de
aplicativos usado no LEARN-UNB tem como base sistema gratuitos, de codigo aberto e
reconhecimento mundial, com alta portabilidade entre sistemas operacionais, aumentando
ainda mais a qualidade do LEARN-UNB e criando um ambiente barato e de qualidade para a
experimentagdo remota.

2.1. A escolha do Servidor Web

Os principais requisitos do Servidor Web a ser implantado no LEARN eram: baixo
custo, documentacdo, suporte facilitado, alta performance e baixos requisitos de hardware.
Dentre os Servidores Web analisados temos o 11S da Microsoft, Sun One e Apache
TomCat, dente as linguagens de programacéo foram analisadas PHP, ASP, ASP NET, C#,
Cold Fusion e JSP/Servlets, sendo que a escolha da linguagem de programagdo também
limita a escolha do servidor. O produto da SUN possui atos requisitos de hardware e ato
custo, o servidor da Microsoft possui alto custo de softwares aém de ser dependente de
outros produtos da empresa.

A linguagem de programacdo escolhida para confeccdo das péaginas foi a
especificagdes JSP/Servlets da linguagem Java. Os principais motivos para escolha foram:
pré-compilacdo do codigo em bytecode que propicia uma maior performance, possui vérias
frameworks e padrdes de projetos consagrados mundialmente, facilita o desenvolvimento
independente das camadas da aplicacao’,

O Servidor Web escolhido foi o Apache TomCat, que além de preencher todos os
requisitos possuia as seguintes vantagens:

e E reconhecido pela SUN como uma referéncia na implementagio das
especificagdes J2EE (JS/Servlets), além de ser mantido pelo grupo Apache, que
possui varios outros projetos que também podem ser usados na infra-estrutura
do laboratorio;

e Disponivel em vérias plataformas: Windows, Linux, UNIX, MAC-OS e outros;

e Evolugdo constante e com poucas incidéncias de bugs e falhas de seguranca;

e Pode ser usado como modulo de outros Servidores Web como o Apacheeo |IS
em ambiente que utilizam vérias linguagens, neste caso funciona como
contéiner JSP/Servlet.

2.2. A escolha do Sistema Gerenciador de Banco de Dados

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados do LEARN-UnB deveria possuir as
seguintes caracteristicas. capacidade armazenamento em grande quantidade, ja que os
resultados de uma execucéo sdo superiores a 130KB, velocidade de armazenamento e
recuperagdo de informagOes, implementacdo da especificagdo ANSI-SQL-99, adlta
performance e baixos requisitos de hardware. Os produtos analisados foram Oracle,

! No LEARN o padr&o em uso € o MV C, model view controller.



Microsoft SQL-Server, FireBird, Interbase, PostgreSQL e MySQL. Dentre os analisados o
escolhido foi o FireBird, que apresenta além dos requisitos as seguintes caracteristicas:

e Integridade Referencial Declarativa (DRI em inglés), PostgreSQL e MySQL
nao possuem esta caracteristica que aumenta a robustez e confiabilidade.

e Procedimentos Armazenados (Sored Procedures), Visdes(Views) e
Gatilhog(Triggers) de Banco, 0 MySQL n&o possui estas funcionalidades;

e Linguagem de programagao robusta e simples, semelhante ao Pascal;

e Gratuito e de codigo aberto, o Oracle, 0 SQL-Server e Interbase (versdes 6.5
e 7.0) possuem custos de licenciamento e uso restrito;

e Disponivel em vérias plataformas: Windows, Linux, UNIX, MAC-OS e
outros, 0 SQL-Server somente possui versao para Windows;

e Forte uso de threads e compartilhamento de memdria, recuso que aumenta a
performance principalmente em aplicagbes Web e diminui 0 uso de
memdria RAM. Estes recursos ndo estéo disponiveis no PostreSQL.

Os produtos Oracle e SQL-Server requerem hardware de alto custo e juntamente com o
InterBase possuem custo de licenciamento e uso. No PostgreSQL as maiores desvantagens
s80: ndo possui versdo com possibilidade de memdria compartilhada entre as conexdes,
funciona precariamente em Windows, ja que necessita do emulador de UNIX sigwin e a
fdta de integridade referencia declarativa, vale lembrar que a integridade referencial
realizada somente por trigger. O MySQL por ndo possuir requisitos minimos de um bom
sistema gerenciador de banco de dados foi descartado apesar de sua velocidade e forte uso
em aplicacOes Web atualmente.

2.3. Modelo de comunicacéo entre Servidor Web e processo fisico do LEARN-UNB

O servidor WEB do LEARN-UNnB faz a integragdo entre o usuério remoto e 0s
experimento do LEARN-UnB. Os usuérios remotos conectam-se com o servidor WEB e
este conecta-se aos experimentos disponiveis. O servidor WEB utiliza a Internet para
conectar aos usuarios remotos e um barramento no laboratério para comunicar-se com o
experimento desgjado pelo usuério, como mostraa Figura 1.
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Figura 1 - Arquitetura de Comunicacéo do Servidor WEB



Além da comunicagdo via http entre o servidor e 0 usuario remoto outra comunicaggo é
estabelecida para troca de dados dos experimentos entre o usuario é o servidor WEB, esta é
realizada via TCP sockets, comunicacdo . No servidor roda um aplicativo servidor de dados
escrito em Java e no cliente um Java Applet, aplicativo supervisorio, que conecta ao
aplicativo do servidor e apresenta os dados on-line de forma gréfica.

A comunicagdo entre o computador Servidor e o de Controle de Processos € redlizada
por duas maneiras implementadas no LEARN-UnB, RAM Driver(GUIMARAES 2002) ou
barramento RS-232C (SOUSA 2003). Atualmente somente via RAM Driver estd sendo
aplicado na disciplina Controle Dinamico. Esta comunicagdo baseiase em arquivos
compartilhados no Servidor que sdo acessados pelo executivo de tempo real que roda em
um microcomputador ou microcontrolador dedicado de controle do processo fisico. Neste
caso através de arquivos de controle e de resultados os computadores trocam informagdes
como mostra a Figura 2. A comunicagdo utilizando RS-232 ocorre entre o servidor e um
microcontrolador, como os da série Microchip PIC. Neste contexto o controle de tempo real
(c.f., Figura2) pode ser um microcomputador ou microcontrolador.

Navegador
WEB .
Servidor RAM
HTTP WEB Driver »| Controle
Applet -
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Socket - de gﬁ’ Processo
, Server | Serc\j’édor rav | Tempo Real | Fisico
Dados |« Driver
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Figura 2 - Comunicacdo Com o Experimento

2.4. O modelo de supervisériosdo LEARN-UNB

O Sistema Supervisorio tem como objetivo mostrar os resultados de experimentos de
um experimento remoto, utilizando um Applet Java e paginas WEB. A tecnologia Java
Applet foi escolhida porgue permite a troca de informacoes entre o servidor e o cliente web
em tempo real (FREITAS 2003), outras tecnologias foram estudas para implementacdo
deste supervisdrio como Macromedia Flash e ActiveX, porém como toda parte web estava
sendo desenvolvida em Java optou-se por esta tecnologia também para 0s supervisorios.

O supervisorio, Figura 3, € composto por uma parte em paginas WEB, parte em fundo
branco da figura, que envia os parametros de controle desgados para 0 processo, via
aplicativo no servidor, e o0 applet especializado na apresentagcdo dos resultados on-line. O
applet aém de apresentar o resultado realizatambém o inicio e o término do experimento.

No LEARN-UnB o supervisorio, Figura 3, inicia a comunicacéo, via TCP/IP, com um
sistema servidor de dados gque roda constantemente no computador servidor. Assim, temos
uma conexao para troca de informacdes entre servidor e cliente. O applet envia comandos
de inicio e término, enquanto o servidor envia resultados on-line do experimento, como
mostraa Figura 2.
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Figura 3 - Supervisorio do LEARN-UNnB

3. O BANCO DE DADOSDO LEARN-UNB

A utilizagdo de um Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGDB) possibilita a
recuperacdo e andlise de informacdes de maneira rgpida e fécil, através de interfaces web
ou ferramentas de administracdo para confeccdo de relatérios (FREITAS 2003).

O banco de dados do LEARN-UnB fornece uma maneira de andlise e validagdo dos
dados por um professor ou monitor. A partir dos dados, também, pode-se extrair vérias
informacbes estatisticas como: uso por dia, grupo, tentativas de acesso, experimentos
abandonados pelos aunos dentre outras. Além de informagdes de uso também possui a
possibilidade de deteccdo de falha no servico de supervisorio ou de controle de tempo real e
possibilidade de verificagdo dos resultados obtidos das experiéncias.

O principal objetivo da base de dados do LEARNn-UnB é controlar 0 uso dos
experimentos pelos alunos e fornecer um conjunto de acesso diferenciado por grupos de
usuérios, como professores, alunos e membros do laboratorio, ver Figura 4.

A partir do Modelo Conceitual do LEARN-UNB (c.f., Figura 4) obteve-se 0 Modelo de
Entidade Relacional em uso do LEARN-UnB que possui varias tabelas, visdes e
procedimentos armazenados compondo o banco de dados. A partir da necessidade conceito
pode-se verificar que o banco de do LEARN-UNB possui dois principais grupos de agoes,
um primeiro grupo para gerenciamento de USU&rios e acessos e outro para gerenciamento de
execugoes de experimentos.

Na parte de gerenciamento de acesso deve-se armazenas areas e funcionalidade
restritas do site, bem como quais grupos podem acessar tais areas e 0s limites desde acesso.
Exemplo: o grupo de alunos de controle dindmico do 1° semestres de 2004 pode realizar o
experimento de nivel de liquidos por tempo indeterminado, bem como acessar paginas com
roteiro e gjuda sobre este experimento. Na parte do banco de dados que gerencia execucdes



possibilita validagdo e verificagdo de resultados de experimentos realizados pelos alunos,
como andlise e comparagdes dos dados dos relatorios e do banco.
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Figura 4 - Modelo Conceitual do LEARN-UNB

4. OSEXPERIMENTOSNO LEARN-UNB

Atuamente o LEARN-UnB disponibiliza os seguintes experimentos baseados no
controle de nivel de liquidos (c.f., Figura 5), para a disciplina Controle Dinémico:

Linearizacdo experimental em ponto de operagao;
Projeto de controladores Pl e PID usando o lugar geométrico das raizes;

[}

[}

e Projeto de compensadores de avanco de fase no dominio da freqiiéncia;
e Projeto de controladores no espaco de estados (sistema de 22 ordem).

Processo com apenas um tanque Processo com dois tanques acoplados
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Figura 5 - (a) Sistema de nivel de liquidos (b) Configuracéo do processo como dois sistemas

O dgstema de nivel de liquidos pode ser considerado como dois subsistemas de uma
entrada e uma saida (SISO), um de primeira ordem e outro de segunda ordem. O nivel do
Tanque 1 é utilizado como variavel de saida para um sistema de primeira ordem, a variavel

de entrada deste sistema é a vaz&o da Bomba 1, q,. A altura do Tanque 3 é utilizada como

variavel de saida para um sistema de segunda ordem, a variavel de entrada deste sistema é a
vaz&o da Bomba 2, q,,. Esta configuracdo ocorre quando a valvula que liga o Tanque 1 ao

Tangue 3 encontra-se fechada, como ilustrado na Figura 5-(b).
4.1. Linearizagao experimental em ponto de operacdo

Este experimento visa a familiarizagdo, por parte do aluno, do funcionamento do
laboratério remoto de controle nivel de liquidos, bem como a utilizagdo de dados



experimentais para a linearizagdo de sistemas reais de controle. O aluno deve também obter
as funcdes de transferéncia dos subsistemas de primeira e segunda ordem.

4.2. Projeto de controladores Pl e PID usando o lugar geométrico dasraizes

O Lugar Geométrico das Raizes (LGR) é uma ferramenta de sintese de controladores
que permite visualizar a posicdo dos polos em maha fechada em fungdo da variagdo do
ganho. Assim, para uma especificagdo no dominio do tempo (e.g., tempo de acomodagéo, t,
e sobre-sinal, M) tem-se a correspondente posi¢do dos polos em fungdo de parametros (c e
¢, conforme a Figura 7(b)).

Nesta experiéncia, 0 duno deve projetar um controlador Pl conforme especificagdes de
projeto, de modo que o sistema de nivel de liquido opere em torno de um nivel médio e
levando em considerac@o a saturagdo do atuador. A Figura 7(c), ilustra um projeto tipico.
Os pontos indicados por “X” representam a posicdo dos polos em malha fechada,
representando um sistema bem mais rapido que em malha aberta.

~ Im(s)

= asin(l)

£ <150s |:>c;>o.033
M <10% 0.6

Re(s)

(@) (b) “ ©
Figura 6 — (a)Especificacfes (b) Regido no plano-s dos pdlos em malha fechada correspondente a
especificacdo dindmica, (c) LGR do subsistema de 2% ordem — Controle Pl

4.3. Projeto de compensador es de avanco de fase no dominio da freqiiéncia

Este experimento tem como objetivo a aplicacdo pratica do controle no dominio da
freqiéncia. O auno devera obter e andisar o Diagrama de Bode do sistema de nivel de
liquido para a operacdo em torno de um nivel médio e considerando a saturacdo do atuador.
Com base nestes dados, 0 aluno deve projetar um controlador de avanco de modo a atender
as especificacbes de desempenho desgiadas. O auno deve obter as fungdes de transferéncia
dos subsistemas de primeira e segunda ordem através de um experimento de excitacdo
senoidal.

4.4. Projeto de controladores no espaco de estados (sistema de 22 ordem).

O controle no espaco de estados de sistemas SISO faz parte do estudo de disciplinas
curriculares de Engenharia Mecatrénica e Engenharia Elétrica. O LEARN-UnB proporciona
ao aluno um experimento com este tipo de controle visando a aplicacéo prética dos estudos
tedricos dos alunos.



A grande vantagem do controle SISO no espaco de estados em relacéo a métodos de
transformada é que aguele utiliza os estados intermediarios para determinar o sinal do
atuador. Este experimento tem como principal vantagem ser a Unica maneira atualmente em
uso na universidade de projeto prético de controladores no espaco de estados.

5. UTILIZACAO DO LEARN-UNB PELO LABORATORIO DE CONTROLE
DINAMICO — 2° SEMESTRE DE 2003

O LEARN-UNB disponibilizou durante o segundo semestre de 2003 experimentos para
todas as turmas de laborat6rio de Controle de Dindmico da Universidade de Brasilia. Duas
experiéncias foram disponibilizadas: Linearizacdo em Ponto de Operagdo e Projeto de
Controlador no LGR.

Os dados apresentados neste trabalho s2o relativos ao periodo de 29 de outubro a 13 de
dezembro de 2003. Somente execugdes bem sucedidas foram consideradas, ndo sendo
levadas em conta as tentativas de acesso. Os dados apresentados noos graficos foram
extraidas do banco de dados do LEARN-UnB (FREITAS 2003).

Cada aluno possui um login, permitindo registrar quando e por quanto tempo este
realizou acesso a0 experimento remoto. A Figura 7 mostra o nimero de execugdes por
aluno.

NUmero de Acesso por Aluno
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Namero de Execucdes Concluidas

Figura 7 - Numer o de Execucdes por Aluno

A Figura 7 mostra que 10 alunos realizaram apenas uma execucdo, ndo sendo,
obviamente, suficiente para produzir os dois relatérios requeridos. Metades dos alunos
executaram o0 Sistema de Nivel de Liquidos menos de cinco vezes. Alguns alunos realizam
experimentos em “excesso”, sete alunos realizaram mais de 20 vezes 0s experimentos.

Os alunos gque executaram “excessivamente” o experimento foram consultados sobre
eventuais dificuldades. Alguns admitiram que estavam “tentando encontrar o controlador
por tentativa e erro” e sequer haviam lido o roteiro do experimento.



Como forma para evitar estas distor¢gdes propdem-se a exigéncia de um pré-relatorio
gue permitirialiberar a execucdo dos experimentos remotos.

As execucOes por grupos de usuérios podem ser vistas na Figura 8. Este diagrama de
pizza mostra de forma percentual o uso do LEARN-UNB por alunos, professores e membros
do laboratério LAV SI.
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Figura 8 - Percentual de Uso por Grupo

Nota-se que os alunos da Turma B realizaram quatro vezes mais experimentos que 0s
alunos da Turma C de Controle Dinamico. Os alunos das turmas A e D redlizaram quase 0
mesmo ndimero de experimentos. A Figura 9 registra a atividade diaria no laboratério. No
eixo X, temos adataeno exo Y, o nimero de experimentos realizados.
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Figura 9 - Numer o de Execucdes por Dia

Os dados de execucdo por dia mostram grande nimero de acessos as vésperas do prazo
de entrega de relatdrios e pouca atividade as vésperas de provas, como as de Controle
Dinamico, realizadas em 7/11 e em 5/12/2003.

Com a finalidade de distribuir de forma homogénea o acesso por dia, as seguintes
medidas foram adotadas para 0 ano letivo de 2004: Liberacdo do acesso ao experimento
condicionada a entrega de pré-relatério com projeto tedrico; Comparacdo de experimentos
realizados pelos alunos, para detectar compartilhamento “ilicito” de dados entre alunos,
Datas de entrega de relatérios diferentes para cada turma.



6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma experiéncia de ensino remoto, desenvolvida e
implementada na Universidade de Brasilia, denominada LEARN-UnB. Os alunos das
disciplinas de Andlise Dindmica Linear, Controle Dinamico e Controle Digital dos cursos
de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecatronica sdo os beneficiarios imediatos. Mediante
cadastramento, no entanto, qualquer aluno que tenha acesso a Internet podera readlizar os
experimentos remotos.

A motivagdo para aimplementacdo do laboratorio remoto surgiu, em primeira linha, da
caréncia de experimentos presenciais que pudessem ilustrar 0s conceitos tedricos. Os
experimentos disponiveis para o Laboratorio de Controle Dindmico sdo bastante antigos e
néo permitiam aplicar técnicas de controle fundamentais, tais como PID e avanco e atraso.
Linearizacdo em ponto de operacdo € um assunto que se via na disciplina de Andlise
Dindmica Linear de forma tedrica e em simulagfes. O projeto de controladores no espaco
de estados - topico de Controle Dindmico e Controle Digital - ndo podia ser verificado
experimentalmente pelos alunos. Todos estes aspectos sdo agora disponibilizados pelo
LEARN-UNB.

A utilizacdo do banco de dados permite o acompanhamento dos experimentos, de
forma individualizada, pelo professor de laboratorio. Permite também verificar a fregtiéncia
de acessos e a cota de “acertos’ de cada aluno.

Por parte dos aunos as maiores queixas foram relativas a disponibilidade do processo.
Quer sgja por tentativas multiplas de acesso (em geral na véspera da data de entrega do
relatério) ou por falhas na rede da universidade. Como experimento recém implantado, ha
gue se registrar, também, a indisponibilidade devido ao gjuste (“bug-fix’) do sistema.

Atualmente uma nova versao do sistema de ensino remoto esta sendo implementada,
refletindo 4 anos de experiéncia com o LEARN-UNB. As principais melhorias sdo: 1-Duas
motobombas, uma para injetar e outra para retirar agua, 0 que permite um sinal de controle
bi-direiconal. 2-Controle do processo por Microcontrolador PIC18F252, que substitui PC
com placa AD/DA de dificil manutenc&o. 3-“Lay-out” otimizado sem valvulas.
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REMOTE LABORATORY FOR TEACHING OF AUTOMATION
ENGINEERING AT UNB

Abstract: This paper presents the Automation Engineering Remote Teaching Laboratory
(LEARN-UNB) used as a teaching tool in Mechatronics and Electrical Engineering
undergraduate courses at Universidade de Brasilia. In de development of such a tool, it has
been considered the possibility of sharing experiments among other universities, the use of
many experiments within the same software architecture, and the need to attend about sixty
students per semester. The experiments currently in use are based on a three tanks, liquid
level control system: linearization about an operating point, PID control, Lead-Lag
compensation, and state space control. Control design using real systems experiments are
very important in the learning process of control theory, since noise, non-modeled
dynamics, and saturation are common phenomena in real processes. The possibility to
interact with real systems through internet is an aspect which differentiates LEARN-UnB
framework with respect to other internet-based laboratories, commonly based on simulated
systems. In LEARN-UnB a Web server controls the access, execution of the process and
experimental data. Experimental data are stored in a database, allowing to the professors
and assistants posterior analysis, experiment verification and accompanying. In this
manuscript, are presented the infrastructure of the remote laboratory as well as an analysis
of its use by the studentsin a half-year control systems course.

Keywords. Remote Laboratory, Liquid Level Process, Dynamic Control, Internet.



