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Resumo

Este trabalho apresenta uma arquitetura de software e hardware com aplicagdo no
desenvolvimento de experimentos controlados remotamente via rede I nternet com enfoque em
aplicagbes educacionais. Utiliza-se 0 servico WEB da Internet como infra-estrutura de
comunicacdo, aplicativos e hardware especifico para instrumentacéo baseada em computador,
um sistema composto de placa eletronica e aplicativos para controle e monitoramento de
experimentos reais. Os experimentos criados com a arquitetura apresentada possibilitam ao
usuério com um computador conectado a rede Internet o controle e obtencdo de informacfes
relacionadas a0 experimento no qual ele esta atuando.

Introducéao

Durante os Ultimos anos pode-se observar o0 rapido desenvolvimento das redes de
computadores e a Internet. A Web um dos servicos da Internet mais populares propiciou
meios para a disponibilizagdo e acesso a grandes volumes de informagbes em formatos
textuais e multimidia. Estas caracteristicas se mostraram bastante promissoras para
desenvolvimento de ambientes para educacdo a distancia ao oferecer recursos que permitem:

I dentificacdo, avaliacdo e integracéo de uma grande variedade de informagao;
Colaboragéo, discussdo, troca e comunicagao de idéias,

Participacdo em experiéncias simuladas, aprendizagem e parcerias cognitivas,

A expressdo e construcdo coletiva de conceitos, significados artisticos e cognitivos.

[Lucena e Fuks 2000].

Uma tecnologia que tem apresentado um desenvolvimento crescente sdo 0s sistemas de
instrumentagdo e medida baseados em computador. Esses sistemas tem como elementos
basicos os equipamentos de medida, o computador e o aplicativos responsaveis pela
comunicagdo com 0s equipamentos possi bilitando o controle e aquisi¢éo de dados.

Empresas como National Instruments [National 2001], fabricante do aplicativo LabView
e hardware para instrumentacdo, tem oferecido uma grande variedade de produtos que
atendem os mais diversos propdsitos na érea de medida e controle baseados em computador.

Ao integrar sistemas de instrumentacdo baseados em computador e comunicagdo viarede

Internet abre-se a possibilidade para que a atuagcdo e monitoramento desses sistemas possam
ocorrer remotamente inclusive por multiplos usuarios dispensando a presenca fisica no
laboratorio. Estas possibilidades tem sido exploradas pela industria, pela medicina e também
em aplicagdes educacionais caracterizando os laboratérios remotos. Diversas universidades e
centros de pesguisa no mundo tém desenvolvido trabalhos relacionados ao controle de
instrumentos remotamente via rede Internet, alguns com enfoque em aplicacoes educacionais.
A seguir sera descrito de forma sucinta alguns desses trabal hos.

e PEARL [2002]- Baseado na arquitetura Cliente/Servidor, € utilizado para experimentos
em visdo computaciona. O usuério/aluno pode atuar no controle das cameras de video
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variando o foco e zoom, acionando as fontes de luz e obtendo os dados da imagem no
navegador Web.

e Telelab [Casini, Prattichizzo e Vicino 2002] - O laboratério fisico é constituido de
sistemas hidraulicos, motores de corrente continua e um levitador magnético. A interacéo
com 0 usuario/aluno ocorre por meio de um navegador Web. Ao terminar o experimento
um conjunto de dados é apresentado por meio de uma interface grafica.

e AIM [Shen et a 1999] - Tendo como aplicacdo a caracterizacdo de dispositivos
semicondutores, € implementado seguindo o modelo Cliente/Servidor sendo constituido
de um servidor no qual estéo instalados equipamentos que se comunicam por meio do
padrdo GPIB®. O usudrio/aluno acessa esses instrumentos para envio e recebimento de
dados por meio de um navegador Web.

M otivacdo par a Desenvolvimento de um sistema de L abor atorio Remoto

Além da base tedrica necessaria baseada em aulas tradicionais, a experiéncia de fazer na
prética proporcionada pelos laboratorios séo elementos vitais na formagéo do profissional de
engenharia [Hua e Ganz 2003]. Contudo, configurar e manter um laboratério disponivel por
longos periodos tem custo alto. Com um laboratdrio remoto pode-se otimizar a utilizacdo de
recursos, ja que o mesmo pode estar disponivel para mais de uma instituicdo de ensino e
consequentemente atender um nimero maior de alunos que podem atuar nos experimentos
simultaneamente em locais e horé&rio distintos.

Do ponto de vista pedagdgico acreditamos que todo o aprendizado possivel de ser
realizado no ambiente presencial, podera ser propiciado também a distancia, numa abordagem
em gue diferentemente da sala de aula tradicional, engloba comunicagdo e conhecimento
baseado na liberdade, na pluralidade e na cooperacdo de forma mais ampla possivel [Silva
2000]. Associa-se também a este fato, a liberdade do aprendizado passar a acontecer em
funcao do ritmo e disponibilidade de tempo do aluno [D'Abreu 2003].

Os varios sistemas de laboratérios remotos estudados apresentam uma caracteristica
comum: Foram desenvolvidos por especialistas com habilidade na vérias tecnologias
relacionadas a programacdo de aplicativos para Internet, conhecimento aprofundado do
hardware, protocolo de rede e comunicag&o dos instrumentos que fazem parte do ambiente.
Como resultado esses sistemas sdo monoliticos oferecendo pouca flexibilidade e dificuldade
de ateracdo pelo usuério, ficando o desenvolvimento de experimentos remotos restritos a
profissionais com 0s conhecimentos técnicos necessarios a realizacdo dos mesmos.

A partir desta constatacdo originou-se o trabalho para desenvolvimento de uma
ferramenta para criagdo de experimentos remotos que ofereca recursos para que 0 usuario
possa elaborar seu experimento que envolva o controle de instrumentos e acionamento de
relés, chaves eletronicas, potenciometros digitais, aquisicdo de dados entre outros sem se
preocupar com 0s aspectos relacionados a programacdo da comunicacdo do hardware dos
instrumentos e integragdo com arede Internet.

Objetivos
Este trabalho propSe o desenvolvimento de uma ferramenta para a elaboracdo de
experimentos na area de eletrénica, por ndo especidistas, no qual segja possivel redizar, a
distancia e localmente varios experimentos distintos concebidos e implementados em
laboratério reais atendendo as seguintes caracteristicas:
e Custo baixo e decrescente por estudante, depois dos investimentos iniciais, o laboratério
remoto tende a ficar mais econdmico em relacéo ao convencional pois pode atender a um
numero maior de alunos.

! Protocol o para comunicaggo entre instrumentos de laboratério como osciloscdpios, geradores de sinais ente
outros.
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e Modularidade; permitindo que sejam agregados novos experimentos e equi pamentos.

e Execucéo dos experimentos em tempo real.

e Permita a utilizagdo dos procedimentos experimentais j& existentes nos laboratorios
convencionais podendo ser facilmente integrado aos recursos didaticos empregados como
livros texto, ilustragdes, entre outros.

e Aplicagdo no modo remoto e presencial.

e Acesso compartilhado a equipamentos de custo alto, dispensando a aquisicdo por cada
instituicdo ou laboratorio.

e FHexibilizag&o de horérios para execucéo dos experimentos, otimizando o tempo de estudo
dos alunos e a utilizagdo dos equipamentos.

Estrutura do laboratoério remoto

Um sistema de medicdo baseado em computador do ponto de vista de hardware é
congtituido pelos instrumentos de medicéo, placas para instrumentacdo e os cabos e interfaces
para conexdo. Para que sgja possivel estabelecer comunicagdo com o hardware dos
instrumentos e placas foram desenvolvidos pela industria padres e protocolos de
comunicacdo como 0 GPIB. Ambientes de programacdo como o Labview e C++, permitem
acessar e controlar o fluxo de dados desses equipamentos, possibilitando o armazenamento e
visualizacdo de informacdes. Para o desenvolvimento de experimentos na area de engenharia
elétricaleletronica foi implementado neste trabalho um sistema de hardware constituido por
uma placa eletrénica de controle, um barramento de dados e as placas de experimentos com as
seguintes caracteristicas:
e Comunicagdo com o computador por meio da porta USB?.
e Cada placa de experimento pode controlar até 32 reles, 8 potencidmetros digitais e

comutar até 8 canais de instrumentos de medic&o.
e Controle de até 8 experimentos simultaneos.

Para atender as caracteristicas enumeradas foi desenvolvido um sistema constituido de
software e hardware conforme demonstrado no gréfico da figura 1.

2 USB é 0 acrénimo de Universal Serial Bus, porta para computadores pessoais que se destaca pela capacidade
paratransferéncias de dados em taxas que variam de 2 a 20 Mbs dependendo da especificacso.

Revista Brasileira de Aprendizagem Aberta e a Distancia, Sdo Paulo, Dez. 2007 3



Associacdo Brasileira de Educacdo a Distancia

cﬂmmcaqaﬂ Senridur i :’ _________________________________ -:
TCF/IP Experimento | /V [ Commmivagio Cliente |
¢ . v ' TCRIP Experimentu i
Intetface i i ¢ Interface i
Tratamento de [ Gréfica | | Crafica !
Dados L:Dﬂ} o ! i | Tratamento de nllal coth o i
: sudrio i \ i Dados Tsudtio !
Driver ds : T
Dispositivos : ! _i
""""""""""""""""" ! i Hardware |
- i Placa de Controle !
Editor v\‘ | !
de | i i
Experimentos | % L i |
i Placas de Experimento |
i | Blocos EletrGnicos ‘ i
Servidor Cliente ' i
Rt i H b e e e e e e e e e o

GPIB GPIB

Figura 1 — Estrutura do laboratorio remoto

A seguir sdo descritos os principais componentes da arquitetura do laborat6rio remoto.

Placa de Experimento — Placa eletronica contendo o circuito eletrénico que sera
disponibilizado para o experimento, dispde de conectores para inser¢do dos Blocos
Eletrénicos que permitem a variagdo dos diversos parametros do circuito.

Blocos Eletrénicos — sdo circuitos eletrdnicos com fungbes dos principais
componentes utilizados em eletronica como potenciometros, chaves e etronicas, banco
de resistores, entre outros. Os blocos eletrénicos recebem os comandos originados no
computador e convertidos na placa de controle variando seus valores e estados.

Placa de Controle — Circuito eletrénico conectado ao computador pela porta USB é
responsavel por receber os comandos de acionamento e controle originados no
aplicativo do PC e atuar nos blocos e etréni cos da placa de experimentos.

Editor de Experimentos — é um aplicativo que sera utilizado pelo desenvolvedor do
experimento remoto. Utilizando uma interface gréfica constituida de uma area de
trabalho e por uma barra de ferramentas (figura 2) possibilita ao usuério selecionar 0s
Blocos Eletronicos e objetos gréficos que serdo utilizados no experimento, e por meio
do recurso arrastar e soltar posicioné&-los na area de trabalho. Clicando com o bot&o
direito abre-se um formulario no qual é possivel atribuir valores as propriedades
disponiveis em cada Bloco Eletrénico e objeto gréfico.

Servidor de Experimentos — é um aplicativo responsavel por receber os comandos
originados no Cliente do Experimento Remoto e encaminhar esses comandos para a
porta USB do computador para utilizagcdo pela Placa de controle.

Cliente do Experimento Remoto - aplicativo executado em um navegador Web
padrdo, é responsavel por disponibilizar uma interface gréfica com os elementos
criados no editor de experimentos e permitir ao usudrio atuar sobre esses elementos.
Por exemplo, clicando em uma chave essa muda o grafico para o estado de aberta ou
fechada propiciando ao aluno uma visualizagdo proxima ao real. Ao mesmo tempo
envia um comando ao Servidor de Experimento para atuar no Bloco Eletrénico
previamente configurado.
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e Servidor GPIB — Geradmente nos experimentos eletronicos instrumentos como
osciloscopios séo empregados para visualizagdo gréfica dos sinais encontrados nos
circuitos. A maioria dos osciloscOpios comerciais se comunicam com o computador
por meio do protocolo GPIB® para enviar dados e receber comandos de controle. Para
permitir ao usuario do experimento visualizar os sinais e controlar o osciloscopio foi
desenvolvido o Servidor GPIB que se comunica com o hardware de um osciloscépio e
com a rede Internet possibilitando o controle do mesmo remotamente pelo Cliente
GPIB.

e Cliente GPIB — responsavel por se comunicar com a rede, recebendo dados e
enviando comandos de controle para 0 Osciloscopio remoto. A interacdo com o
usuério ocorre por meio de uma interface gréfica constituida dos botdes de comandos
e tela que representam um osciloscépio real.

Figura 2 - Interface Gréafica do Editor de Experimentos

Houve especia cuidado na implementacdo da interface grafica com o usuério pois é por
meio dela que ocorrerdo todas as atividades do aprendiz no laboratdrio remoto. Como a agéo
do aprendiz ocorre por meio de um navegador para Internet alguns principios de usabilidade
foram seguidos incluindo a clareza na arquitetura da informagéo, facilidade de navegacéo,
simplicidade, relevancia no conteido, manutencdo da consisténcia e foco no usuério [Nielsen
1999].

A placa de controle se comunica com o computador por meio da porta USB. O aplicativo
servidor dispde de um médulo para comunicagdo com o driver USB possibilitando o acesso a
placa de controle para leitura e escrita.

O hardware é basicamente constituido de trés placas interligadas(figura 3): a placa de
controle que se comunica com servidor e dispde de recursos para atuar em oito experimentos
simultaneamente; a placa da experiéncia que automatiza os experimentos convencionais do
laboratorio através de blocos funcionais genéricos, como relés (chaves), potencidmetros
digitais, banco de resistores e os instrumentos de andlise e medicdo, e a placa de barramento
gue atua como interconexdo entre os varios modul os de hardware.

%0 protocolo GPIB foi desenvolvido pela empresa Hewlet Packard para comunicacgo entre instrumentos de
medic¢ao e depois adotado por outras empresas.
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Figura 3 - Hardware do laboratorio remoto

A interface com o usuario é constituida pelo circuito esquematico da experiéncia em execucao
como pode ser observado na figura4.
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Figura4 — Interface gréfica do experimento

As chaves e os potenciometros da experiéncia real sdo representados no desenho
esquemético do circuito eletrbnico e ao serem clicados funcionam como se o aprendiz
estivesse atuando diretamente sobre 0 experimento convencional, ou sga 0s componentes
serdo fisicamente acionados, isto € chaves serdo ligadas ou desligadas, potencidmetros teréo
seu valor alterado. Para cada acdo do usuario um retorno visual é apresentado, 0 que propicia
uma representacao fiel do estado do circuito que estd sob controle.
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Com a execucao no cliente da interface grafica e um pré-processamento das informacoes
antes do envio, o trafego de dados na rede é minimizado evitando também a sobrecarga do
computador que hospeda o servidor.

No desenvolvimento do laboratorio foi utilizado o Labview e o Microsoft Visua Studio
para desenvolver o sistema de aplicativos com fungdes para acesso a drivers de dispositivo de
hardware (USB), processamento das informacdes com dados do cliente e instrumentos,
comunicacdo viarede TCP/IP, interface gréfica com o usuario e microcontroladores.

Desenvolvimento de experiéncias

Para avaliacdo do sistema estédo sendo utilizadas experiéncias propostas no laboratorio
convencional do curso de eletronica industrial oferecido na graduacdo da Faculdade de
Engenharia Elétrica — Unicamp. As atividades envolvidas nas experiéncias incluem:
selecionar, por meio de chaves (reles), a associacdo de componentes el etréni cos pré-definidos,
levantando curvas através da variac8o dos valores de resistores (potencidometro digital). Um
osciloscépio conectado ao experimento permite a visualizagdo dos sinais.

Para execucao do experimento foi utilizado um computador com processador Celeron
de 800Mhz e 256 Mb de meméria RAM com sistema operaciona Windows 2000. Neste
computador foi conectado a Placa de Controle executando o aplicativo Servidor da Placa de
Controle. Em um computador com processador Pentium de 233Mhz e meméria de 128Mb
com placa GPIB da National instrumentos foi conectado o Osciloscépio HP modelo 54403 e
foi executado o aplicativo Servidor GPIB. Os dois computadores estavam conectados a rede
Internet.

Com a disponibilizagdo dos experimentos para execucao remota pel os alunos pretende-se
avaliar aspectos quanto a funcionalidade do sistema em uma situacéo real de aplicacéo,
facilidade de utilizacdo e confiabilidade. Estas informagdes fornecerdo subsidios para
implementacdo das futuras versdes do laboratdrio remoto.

Conclusao

Neste artigo foi apresentando aimplementacdo de um modelo basico para a construcéo de
um sistema completo para execucdo de experimentos de engenharia remotamente e as
avaliacBes iniciais do mesmo. Plangjase com este laboratério remoto disponibilizar aos
alunos experimentos que poderdo ser acessados ininterruptamente atendendo as
disponibilidades de tempo do aluno e podendo atender um ndmero relativamente maior de
usuarios.

Avaliacles iniciais nas condigdes propostas do laboratério remoto demonstraram a
grande praticidade, funcionalidade e confiabilidade das diversas tecnologias integradas neste
sistema.
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