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Abstract — The work presents the development of an
environment, Internet based, for remote industrial
process control. Thisreal time system, facilitating use
of a multi-task system, is structured on a fuzzy
controller basis and starts from the client-server
conception. It's main characteristics is the ability of
direct conversation among the users and the process
administrator facilitating the project and tuning of the
fuzzy algorithm in a smple and friendly way, in real
time, on the screen of the environment. It is also
possible to monitor the operations accomplished in the
process through images generated by webcam and the
accomplishment of conferences, on the task, among
the users. Experiments accomplished in several widths
of bands, as well as in situations of various
geographical distances, showed the operationally and
effectiveness of the proposed environment.

I.INTRODUCAO

Desde tempos mais remotos, quando o homem
comecou a aventura do desenvolvimento tecnolégico,
técnicas de controle comegaram a ser empregadas, de
forma rastica, para auxiliar na producdo das toscas
ferramentas de metal. Essas técnicas foram aprimoradas
a0 longo dos séculos, pois surgiram outras necessidades,
com maiores requisitos de precisdo, obrigando que
mecanismos engenhosos fossem desenvolvidos para
responder & mesmas. O grande avango nessa area,
contudo, sO veio a ocorrer mais recentemente, com o
advento da era industrial. Com o avanco da eletronica, da
infformatica e dos sistemas de comunicagdo, a
possibilidade de controlar eficazmente processos e
sistemas industriais € elevada praticamente ao limite da
imaginagdo. O homem torna-se capaz de controlar ndo so
processos locais, que exigem acompanhamento fisico,
mas pode monitorar e interferir em qualquer processo, em
qualquer parte do mundo, sem necessidade presencial.

As redes de computadores trouxeram facilidades
no processamento dos dados, possibilitando troca de
informacBes e acesso remoto entre usudrios, em diferentes
pontos fisicos, como se compartilhassem uma mesma
sala. O desenvolvimento tecnoldgico conduziu, ha cerca
de 15 anos, a possibilidade concreta de conectividade das

diversas redes remotas, operando como se fossem Unica.
Essa tecnologia, inicidmente denominada de
“internetworking” [1], abrangia diferentes tecnologias de
“hardware’ e padrdes de comunicagdo, permitindo unido
de redes as mais diversas. A tecnologia empregada na
Internet, atualmente, permite que usu&ios com
plataformas diversas se conectem, sem preocupagdes com
detalhes de comunicagdo entre as mesmas.

No final dos anos 50 foi formada, nos EUA, a
ARPA (“Advanced Research Project Agency”),
integrante do Departamento de Defesa dos EUA, com
objetivo de implementar uma rede de comunicactes
interligando locais criticos do sistema de defesa norte-
americano. A caracteristica principal colocada foi a
robustez, representada por situacdo limite na qual, sob
atagque nuclear e parcialmente destruida, sua comunicagdo
fluiria normalmente em regides ndo afetadas. Essa rede
experimental, criada na década de 70, foi denominada,
ARPANET e possuia, em 1971, 15 n6s interligando 20
méguinas da ARPA.

O nome INTERNET comecou a ser utilizado
em 1973, ancorado no conceito “internetworking” , forma
de interligagdo de redes. Nos anos de 1980 e 1981
misturaram-se 0s mundos militar, cientifico e
universitario, ocasionando o aparecimento de rede Unica,
gue padronizou, em 1982, o padrdo TCP- IP como seu
protocolo, passando cada maquina a ser reconhecida por
um endereco (“endereco IP") que aidentifica, ainda hoje,
univocamente.

Paradelamente a0  desenvolvimento  da
conectividade, os agoritmos de controle se sofisticaram
face a demandas cada vez mais exigentes, culminando
com uma geracdo de algoritmos com “aprendizagem”, ou
seja, os controladores podem acumular ou “aprender” a
experiéncia prética envolvida no controle do processo se
aproximando do modo como os humanos decidem. Tais
algoritmos empregam, entre outras, técnicas de Légica
Nebulosa [2], ou “Fuzzy”, Redes Neurais e Inteligéncia
Artificial [3]. A caracterigtica da logica nebulosa é
gpresentar uma forma inovadora no manusaio de informagdes
imprecisas, distinta da teoria de probabilidades, pois prové
um méodo de traduzir expressdes verbais, geramente
vagas, imprecisas e quditativas em valores numéricos,
possibilitando converter a experiéncia humana em
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informacdo compreensivel aos computadores. As
possibilidades tecnolégicas abertas pela 16gica nebulosa
apresentam imenso valor prético, pois possibilitaincluir, nos
algoritmos de controle, experiéncias dos responsavels pela
operacdo dos processos e plantas industriais, possibilitando
tomadas de decisfo mas condstentes em operacles
complexas.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento
de um ambiente de ensino, pesquisa e treinamento em
controle de processos, para utilizagdo remota, através da
infra-estrutura  disponibilizada pela Internet. Seu
desenvolvimento buscou inspiracdo em dois aspectos. no
avango da conectividade, situacdo hoje praticamente
onipresente, que encurta distancias e torna o homem apto
ainteragir em diferentes situacBes e locais, e, em segundo
lugar, na evolugdo dos algoritmos de controle
inteligentes, que incorporam técnicas que se assemelham
a0 raciocinio humano, sendo mesmo, por isto, conhecidos
como aplicacBes da inteligéncia computacional. H& que
se ressdtar, adicionalmente, os custos elevados
associados a montagem de laboratérios para ensino e
prética na area de automacdo e controle de processos,
dependentes, em sua quase totalidade, de equipamentos e
componentes importados. A possibilidade rea de
compartilhamento de recursos infra-estruturais,  por
estudantes diversos, de institui¢cdes vérias, abre excelentes
perspectivas naformagdo e qualificacdo dos alunos.

O trabaho estd estruturado como segue: os
capitulos 2 e 3 introduzem o tema, ao tratar de aspectos
da conectividade, multitarefas e controladores nebulosos;
0 ambiente desenvolvidos é apresentado no capitulo 4, os
resultados obtidos no 5 e as conclusBes finais, no capitulo
6, encerram o trabal ho.

2. CONECTIVIDADE

Para o desenvolvimento do sistema proposto,
padrdes de comunicagdo de dados foram amplamente
empregados. A comunicagdo entre 0 modulo Servidor,
responsével pela interface com o processo, e 0 médulo
Cliente, onde é processado o controle e de onde 0 usuério
interage com o processo, foi efetivada através do
conjunto de protocolos TCP/IP, pilar de comunicacfes
nalnternet.

O ambiente desenvolvido incorporou técnicas de
multiprocessamento, possibilitando execucdo simultdnea
de vérios processos e conferindo-lhe caracteristicas de
tempo real. No ambiente Windows’, ocorre
programacdo dirigida a eventos. um programa gasta a
maior parte de seu tempo aguardando por eventos que,
guando ocorrem, fornecem cadigos para respondé-los. Os
eventos sdo seriaizados, manipulados sequiencialmente, e
quando um aplicativo executa um codigo, aguarda em

uma fila de mensagens reservada, a menos que 0 mesmo
seja multitarefa, onde cada uma gerencia sua prépria fila
de mensagens. Quando um aplicativo responde uma
mensagem, retorna ao estado de espera no Ultimo lugar da
lista de programas e aguarda para manipular mensagens
adicionais. No Windows’ 3.1, nd havia como
interromper um aplicativo durante a execucdo de um
evento: os outros aplicativos simplesmente tinham que
aguardar. A manipulac&o de eventos e filas de mensagens
ainda é o amago do Windows’ 95 e do Windows’ NT?,
mas hessas plataformas de 32 bits, apos decorrido periodo
fixo de tempo, o sistema interrompe o aplicativo atual e
passa 0 controle a0 proximo da lista. Apds a execugdo
dos aplicativos, retorna-se ao primeiro da lista, em
processo denominado multitarefa preferencial. O
Windows’ 95 e o Windows’ NT? fornecem recursos para
execugdo simultinea de duas tarefas através de
“multithreading”, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens do Multithreading

Desvantagens: Vantagens:

- Pode-se executar um
“thread” em segundo
plano, permitindo
continuidade na operacéo

- O “multithreading” torna
a execucdo do programa
mais lenta, a menos que se
possater “threads’

divididas entre vérias do programa;
CPUs: - Pode-se gjustar os
- Os programas de tempos de execucgdo dos
“multithreading” séo “threads’ por

complexos, pois
sincronizam
compartilhamento de
recursos e memaria.

prioridades, controlando
0 acesso e atribuindo
armazenamento local
para cada “thread”.

3. CONTROLADORES NEBULOSOS

A teoria de Conjuntos Nebulosos [2, 4, 5, 6] e 0s
conceitos de Logica Nebulosa [2] podem ser utilizados
para traduzir, em termos mateméticos, a informacdo
imprecisa expressa por um conjunto de regras
linglisticas. Se um operador humano for capaz de
articular sua estratégia de acdo como um conjunto de
regras da forma Se... entdo, um algoritmo passivel de ser
implementado em computador pode ser elaborado,
resultando um sistema de inferéncia baseado em regras,
cujo ferramental é a teoria de Conjuntos Nebulosos.
Notar que ndo € necessario conhecimento do modelo
matematico do processo, 0 que pode constituir vantagem
sobre outros procedimentos.

Um controlador nebuloso baseado em regras
opera por intermédio de informagBes linglisticas que
conectam, imprecisamente, varias situaces com as agles
a serem tomadas e sua estrutura basica € mostrada na
figura 1
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Figura 1 - Diagrama de blocos de um controlador nebuloso

A interfface de saida adquire informagdes
deterministicas do processo traduzindo-as para a
linguagem dos conjuntos nebulosos, enquanto a de
entrada converte a saida nebulosa do controlador em
valor deterministico para 0 processo. Faz parte da
estrutura a definicdo dos conjuntos nebulosos utilizados
para representar regras, incluindo-se ai 0 universo das
variaveis de entrada e saida do controlador. O algoritmo
de controle usa as regras disponiveis e produz, para um
estado do processo, a decisdo sobre a proxima entrada. A
estrutura apresentada € de cardter geral e aplicavel a
qualquer processo controlavel por essas técnicas.

4. O SISTEMA NETCONTROL
NetControl é um sistema para controle de
processos em laboratorio, mas que possibilita acesso
remoto de aunos e usu&ios. E um ambiente
computacional que interage com um processo em
laboratorio, permitindo ensaios e controle total sobre o
mesmo, por parte de um usudrio, de qualquer parte do
mundo, através da Internet. Permite, adicionalmente,
intercdmbios  inter-institucionais  mediante  cessdo
“virtud” de laboratorios & outros usU&rios,
disponibilizando uma ferramenta que permite o acesso de
estudantes a laboratérios de outras faculdades e processos
diversos que, por ventura, ndo possuam. Foi desenvolvido
utilizando-se linguagem Borland Delphi 5.0°, com

recursos para programacao para lnternet [7].

O sistema implementado envolveu a selecdo de
um processo em laboratério, objeto de controle, o
desenvolvimento do “software” para um computador
servidor, de interagcdo com O pProcesso e com 0S Usuarios,
e de um “software” cliente, distribuido por computadores
clientes, conectados ao servidor via Internet. O processo
controlado é o balango horizontal, constituido de haste
horizontal fixada ao centro por um eixo - que permite seu
giro nos sentidos hordrio e anti-horario — com
ventiladores nas extremidades, um de rotaco constante e
outro variavel [8,9]. A tarefa do controle é posicionar a
haste horizontal em posicdo fixada, independente de
cargas e distarbios.

A comunicagdo entre o0 servidor e os clientes se
valeu do protocolo TCP/IP. Para que o sistema pudesse
operar em situacdo mais pratica, préxima a realidade,
foram implementados recursos de multitarefa, discutido
na secdo 2, permitindo o controle simultineo e
independente de dois processos

Chmers de video

Servicor
Processo

Cliertes

Figura 2 - Implementacao do sistema de controle remoto, via Internet

Em cada cliente foi implementado um
controlador nebuloso, com médulo amigavel de sintonia,
permitindo configurar geometricamente, na tela, as
funcbes de pertinéncia, a quantidade de funcles
envolvidas, e criar as regras, de acordo com as funcfes
utilizadas. Cada cliente pode sintonizar de forma
independente, seu controlador e acionar remotamente o
processo. A figura 3 mostra 0 modulo de imagem do
ambiente, com o balango horizontal e o servidor.

‘=1 Imagem do proceszo |

#% Config | =] S air
Figura 3. Médulo de imagem do ambiente com balango horizontal e
servidor

Como principais caracteristicas do sistema, pode-se
destacar:

? Facilidade de instalacdo: foi implementado um
instalador para que o moédulo cliente possa ser
facilmente instalado em qualquer computador, de
qualquer auno ou usuario, possibilitando que o
mesmo fique disponivel para “download” em site da
Internet;
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Ambiente: o ambiente desenvolvido é totalmente
multi-janelas, que oferece ferramentas para realizar
ensaios e interagir simultaneamente com outros
usuarios, em menus e barras de atalho de facil acesso.
Facilidade de conexdo: possui médulo de
configurag@o que permite a conexdo através de rede
local (com saida para Internet) ou “dial-up”, o que o
torna utilizavel tanto para laboratérios como para
usué&rios domeésticos. Para se conectar, exige-se
identificacdo e senha do usu&io, 0 que permite
trabalho com grupos sel ecionados.

1
il Processo _ =] x|
Status: Controlado por usudrio local m
Usuario: Marcio Franco Clume
Controle Tensdo Processo Tensao
mator 1 motar 2
Geral Maw -1 - -1 - Max
oFF [Iw] on
batar 1
ore[Ew]en | Med “p -| - Med
|- 1
Maotor 2 -l - -l
o [ o Min =1 = == Min

Figura4. Tela de controle do processo

Ensaios simultaneos e em tempo real: disponibiliza
maodul os para controle simulténeo, em tempo real, de
processos distintos. Conectado, 0 usuario assume um
processo, controlao a distancia, e acompanha o
ensaio, em tempo real, através de animagdo na tela,
com evolugdo da dindmica (figura 4) e de
informacBes gréficas. Um segundo processo pode ser
controlado simultaneamente, pelo mesmo usudrio ou
por usuério diferente.

Acompanhamento  simultdneo: os  ensaios
realizados podem ser acompanhados
simultaneamente por todos os estudantes conectados,
e por um orientador, no laboratério. Um médulo de
conversacdo, através de mensagens escritas, permite
a interacdo de todos os usuarios conectados,
permitindo-os trocar experiéncias e discutir os
ensal os em andamento.

Projeto amigavel do controlador nebuloso:
permite sintonia do controlador mediante gjuste
gréfico das fungdes de pertinéncia, arrastando-as na
tela até a configuracdo desgada, bem como na
composicdo das regras (figuras 5 e 6). As
configuracbes podem ser gravadas em arquivos e
enviadas a outros usuarios, compartilhando
experiéncias,

Figura 5. M6dulo de construggo e ajuste das fungdes de pertinénci

== Controlador Fuzzy 1

Funges de pertinéncia | Regras |

Fagulo com horizontal |
Hegativa Zem Positivo _
Configuar

rs
1m)
v

-150 B0 5357 7880 150

‘ariagdo do angulo
Megativa MUz Postiva _
Configuar

rs
1m)
v

-i0 RiavE:] 0 8 1215 a0

Tenzao no mator 2 (M)
bBaica  Midia A X
Configuiar

-~
<m)
b

150 1150 2150 3150 4150 4150 6150

O Ligar * Sar

a

Controlador Fuzzy 1

Fungfies de pertinéncia Regras |
Regras fuzzy
Se ‘ condigio 1 | operador | condigdo 2 | entio ‘ salda
Se  Angulo = Negativo e var dngulo=Nula entdo  saida=Ala
Se  Angulo = Negativo e war dngulo = Negativa entdo saida=Alla
Se  ngulo = Negativo e var ingulo = Positiva entdo  saida =Baixa
Se  nguln=Zem e war angulo = Nula entdo  saida = Média
Se  angulo=Zem e val dngulo = Negativa entdo  saida=Ala
Se  Angulo=Zero e var dngulo = Positiva entdo  saida =Baixa
angulo = Positivo e var angulo = Nula enldo
o w
e entdo

¥ &ngulo # e [V vaiagHodo Sngulo tensdo de saida
Se IPositivo j " ou INeganva j entao IAIta j
Arquivo
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Figura 6. Médulo de geragdo e construgdo de regras

Sintonia em tempo real: a sintonia do controlador
pode ser feita em tempo real, podendo o usuério
gjustar as funcdes de pertinéncia e aterar as regras
com 0 ensaio em andamento, e verificar, em tempo
real, os efeitos das alteracfes introduzidas.
Transmissdo de video: para garantir interatividade
com o processo, o servidor disponibiliza imagens do
mesmo (figura 3) que podem ser vistas no médulo
cliente. Os estudantes podem  acompanhar
visualmente a evolugdo do ensaio, como se
estivessem no proprio laboratdrio;

Gravacdo dos ensaios. 0s ensaios podem ser
gravados e reproduzidos com o médulo de gravagdo,
permitindo reproduzir e anaisar, mesmo néo estando
conectado a Internet, a evolugcdo de um ensaio.
Gravado, um ensaio pode ser enviado a outros
usuérios e reproduzidos em seus computadores.

As caracteristicas descritas garantem uma utilizagdo

f&cil e amigavel para os usuarios, independente de
conhecimento anterior do sistema.
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5. RESULTADOS

A operecionalidade do NetControl foi testada
para diversas situacdes, com acesso por rede e “dial-up”,
a partir da propria rede da UFJF, de acesso a provedores
privados e a partir de outras institui¢des. Estes ensaios
buscaram testar a operacionalidade dos diversos médulos,
permitindo ao usuério efetuar 0 acesso remosto, projetar e
aterar o controle, efetuar 0 ensaio e seu acompanhamento
visual. Adicionalmente, foram testados, nas diversas
situagdes, os madulos de tutorial e conferéncia. Seréo
reproduzidos aqui, para efeitos ilustrativos, e por
limitag&o de espaco, quatro ensaios realizados, sendo dois
dentre os ensaios a partir do Laboratorio de Controle e
Instrumentacdo da Universidade Federal de Santa
Catarina, em Floriandpolis, de onde se efetuou o controle
do processo, localizado na Faculdade de Engenharia da
UFJF, em Juiz de Fora.

O primeiro ensaio mostrado (figura 7) mostra a
saida do sistema (erro na posi¢éo do balanco em relacdo a
posicdo horizontal) quando foi utilizada a rede interna da
UFJF, com o servidor e o processo em unidades
fisicamente distintas.

=1 E3

15 Gréfico

i} a0 100 150 200 250 300 350 400 450

e 1% Conii

Figura7 - Teste remoto do sistema— Rede do CST| da UFJF

A estabilizacdo ocorreu com poucas oscilagBes, em um
tempo da ordem de 25s, sendo que a dindmica do sistema
foi muito préxima a obtida na sintonia inicial do
controlador .Vale informar que os dados trafegam nesta
rede a 10 Mbs.

O segundo ensaio mostrado (figura 8) foi
efetuado mediante acesso discado de um provedor local,
com o processo localizado, fisicamente, no laboratério da
UFJF. Neste ensaio, em comparagdo com o anterior,
vé-se claramente como a velocidade da rede influencia na
estabilizagcdo do processo, que agora ocorreu em um
periodo de 32s. Com uma velocidade menor, devido a
conexdo discada (respostas ao ping variaram de 1ms a
300ms) e com os pacotes trafegando por véarios servidores
até atingirem seu destino, 0 processo sofreu maiores

oscilagles, até se estabilizar, pois o atraso introduzido no
intervalo de amostragem foi de aproximadamente 0,3s,
30% do valor nomina utilizado. Apesar disso, a
dindmica fina obtida foi plenamente coerente com
resultados obtidos em ensaios locais e com 0 ensaio
anterior.

M=l 3

I Grafico
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#= 322
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Figura 8 - Teste remoto do sistema— Conex&o “dial - up” do
provedor “TERRA”

O primeiro ensaio realizado a partir da UFSC, é
mostrado no grafico da figura 9, onde se pode ver o
momento do acionamento do primeiro motor, de
velocidade fixa, por volta dos 15 s 0 motor controlado
por volta de 22 s, com a estabilizacdo ocorrendo por volta
de 44s, resultando em um tempo de 22s para 0 processo
entrar em regime. Os resultados para outro ensaio
executado sdo mostrados na figura 10. O motor fixo foi
acionado em 1s e o controlado em 3s, aproximadamente.
O sistema estabilizou-se por volta de 23s, o que deu um
tempo de 20s para a estabilizag&o, resultado esse coerente
Com outros testes e ensaios realizados.
=[O ]
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Figura 9. Ensaio 1 realizado a partir do LCMI da UFSC ( erro na
posicado do balanco)
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Figura 10. Ensaio 2 realizado a partir do LCMI da UFSC ( erro na
posicéao do balango)

6. CONCLUSOES

Pelos ensaios realizados, 0 ambiente mostrou-se
eficiente e atendeu a0 proposto. E atamente amigével
com o usu&io, o sistema de sintonia do controlador
atamente didético, tanto devido aos recursos graficos
para se montar as funcdes de pertinéncia quanto devido a
possibilidade de aterélas durante o ensaio, permitindo
gque estudantes possam acompanhar em tempo rea o
efeito de ateragdes na sintonia. As ferramentas de apoio a
interatividade implementadas, como a conversacéo,
demonstraram-se Uteis, possibilitando maior
envolvimento dos usuérios, e acertar detalhes dos ensaios,
como no ensaio redizado a partir da Universidade
Federal de Santa Catarina.

A transmissdo de imagens do processo também
possibilita a0 usué&rio acompanhar 0 ensaio como se
estivesse no proprio local. H& que se assindlar que, em
praticamente todas as situagBes, o processo acangou
situacdo de regime, com estabilizagdo, mostrando total
viabilidade de se implementar sistemas de aprendizado,
treinamento e mesmo controle remoto via Internet. Um
fator que se demonstrou critico a estabilizacdo foi a
vel ocidade de conexdo. Mesmo em ensaios em que a rota
seguida pelo cliente para chegar até o servidor foi maior,
mas com velocidades de conex@o melhores, o processo se
estabilizou mais rgpido do que nagueles com rotas mais
curtas mas com velocidades menores. As conexdes
discadas mostraram-se  mais criticas, facilmente
explicavel pelas suas baixas velocidade e qualidade.

Para a finalidade que foi desenvolvido, visando
tornar-se uma ferramenta valiosa no ensino de Controle e
Automacdo, permitindo o compartilhamento de
laboratérios com equipamentos sofisticados do mundo
todo com um ndimero cada vez maior de usuarios e
facilitando a interatividade e troca de experiéncias entre
estes, 0 sistema mostrou-se totalmente viavel.
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