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Resumo

Este projeto de graduacao discute formas de implementagdo, apresenta uma solugdo para o controle
virtual de um Elevador de Carga e seu manuseio remotamente.

A montagem de um laboratério remoto com énfase em experiéncias didaticas se propde a auxiliar os
alunos de engenharia da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, PUC-Rio. O experimento
sera executado localmente ou remotamente através da Internet usando instrumentos virtuais, Vis,
desenvolvidos no LabVIEW (acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) com
aquisicdo de dados e atuacdo por meio da placa controladora Arduino e poderdo futuramente ser
compartilhados com outras instituicdes de ensino. O acesso dos usuarios serd feito por um servidor
web e desenhado para oferecer as vantagens de se estar no laboratdrio e motivar os estudantes.

O trabalho apresenta todas consideragGes tedricas fundamentais a implantagdo e define equipamentos
a serem usados na construcdo do laboratério. Como primeiro Laboratério Remoto a ser construido na
Universidade realizard o controle de um Elevador de Carga. O intuito da experiéncia realizada
remotamente é acrescentar e ndo substituir a presenca em laboratoérios reais.

Palavras-chave: Laboratério Remoto; Engenharia; LabVIEW; Arduino; e-learning.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Acr%C3%B3nimo
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Project of a Remote Cargo Lifter Controlled Laboratory

Abstract

This graduation project discusses ways to implement and present a solution to control a Cargo Lifter
locally and remotely. An assembly of a remote laboratory with experience in didactic experiments was
proposed to help some graduation students of the Pontifical University of Rio de Janeiro, PUC-Rio. The
experiment will be executed locally or remotely through the Internet using virtual instruments
developed in LabVIEW (acronym for Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) with the
interaction by Arduino and in the future to be shared with other institutions. In addition, user’s access
will be done by a web server. This article presents all theoretical considerations and definitions to be
used on a lab construction. The experiment goal is add more ways to motivate students, the goal is not
replace physical lab classes.

Keywords: Remote Lab; Engineering; LabVIEW,; Arduino; e-learning.
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1. Introducao

Idealizado por volta de 1990 em instituicdes de ensino ao redor do mundo, os iLabs (laboratério
remoto) vém sendo implantados em diversas Universidades ao redor do mundo, aumentando as
possibilidades de aprendizado.

O laboratério remoto é definido como um espaco com equipamentos operados a distancia pela Internet.
Sua Unica diferenca para um laboratério convencional é o controle feito remotamente, ndo precisando
da presenga fisica de alunos e professores no mesmo lugar dos equipamentos.

No projeto proposto e desenvolvido nesse artigo utilizaremos um modelo ja desenvolvido de um
sistema de um elevador de tracao, [16].

Faremos uma interface virtual dividida em duas partes: Indicador Fisico e Botdo Virtual; Implantacao
da comunicacéo via Internet para controle remoto e arquitetura de circuito eletro-eletronico
para atuacao e aquisicdo de dados.

O cliente (usuario) tera a possibilidade de visualizar e controlar as variaveis do sistema por meio de
uma interface grafica através do repositorio institucional da PUC-Rio, http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/ ou por meio dos botd&es fisicos.

O iLab implementado é composto por quatro camadas em sua estrutura como sugerido em [3]:

I) A primeira camada ou Rig é a base da estrutura geral, equipamentos de aquisicdo de dados e o
processo fisico no iLab. O requerimento e a captura de dados sdo atribuicbes dessa
camada;

II) A segunda camada comporta o pacote de midia e de interacdo. O pacote de midia contém
materiais digitais para a contextualizagdo do Rig e as praticas laboratoriais, o pacote de
interacdo permite o uso do laboratério, somente por meio de agendamento;

III) Objetivos pedagdgicos individuais implementados no Rig através do pacote de interagdo
compdem a terceira camada;

IV) A quarta, e ultima camada é a disciplina em si, aulas com diferentes tarefas e prevé o uso de
interatividade entre disciplinas e contelidos académicos.

A construgdo do Laboratério Remoto envolve uma série de diferentes teorias de Engenharia Elétrica,
Computacdo, Mecanica, Controle e Automacdo. A arquitetura do sistema de supervisdo, controle e
manipulacdo dos dados colhidos exigem conhecimentos de disciplinas dos curso de Elétrica, Controle e
Automacdo principalmente. J& o processo de comunicagdo usuario - iLab via Internet exige
conhecimentos basicos do curso de Computagao.

Além do uso para disciplinas em que ha o uso das funcGes do Ilab, a manutengdo e o desenvolvimento
do laboratdrio para diferentes aquisicées de dados e outras experiéncias possibilitara tanto alunos mais
avancados no curso quanto professores, a aplicacdo de métodos e teorias futuramente usadas no
mercado, ou seja, alunos se formardo com mais uma competéncia.


http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/
http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/
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2. Motivacao

Devido ao crescente desenvolvimento da tecnologia, vemos uma mudanga de comportamento dos
alunos e de seus anseios. Essas mudancas fizeram com que o interesse por cadeiras de ensino a
distéancia, EAD, ganhassem maior importancia.

Para garantir a adequagdo a essa nova realidade o Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) e de
Controle e Automacdo (DECA) vém desenvolvendo conteldo permanentemente, disponibilizando-os no
Maxwell, repositério institucional da PUC-Rio.

As disciplinas centrais que compdem os cursos do Centro Técnico Cientifico (CTC) necessitam em sua
maioria de carga horaria tedrica e pratica. A parte pratica provida por laboratdrios presenciais pode ser
auxiliada por praticas remotas possibilitando a flexibilidade de horarios de estudantes e professores,
maior interacdo pessoal entre alunos e professores do que em grandes turmas, desenvolve habilidades
dos alunos com softwares de engenharia e pode se dividir os custos de implantagcdo e manutengdo do
laboratério com outras instituicdes de ensino, haja vista que cada universidade pode ter o seu préprio
laboratério de experiéncias remotas focado em um assunto. Porém, os intrutores e/ou professores
responsaveis devem se atentar aos alunos que se sentirem isolados pelo fato da distancia implicita a
natureza do sistema, assim como alunos se sentirem perdidos pela liberdade de realizar os
experimentos de acordo com seu agendamento, conexdes de internet lentas e computadores antigos
também sdo um desafio para o sucesso do projeto.

A experiéncia remota possibilita uma série de vantagens tanto para estudantes, professores e
instituicGes de educacdo. A construcdo do laboratério remoto na Universidade ird proporcionar uma
oportunidade no desenvolvimento das cadeiras oferecidas assim como na criagcdao e melhoramento da
qualidade dos cursos a distancia.

10
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3. Pré-requisitos Tedricos para o Projeto e Montagem do iLab

Para comecarmos as atividades de pesquisa para construgdo do laboratério foi necessario o
nivelamento do conhecimento em teoria de controle, controle de processos, teoria basica em
Instrumentacao Industrial e softwares LabVIEW e Arduino. Tais conhecimentos foram utilizados
para a especificacdo do projeto, tal como escolher equipamentos para a montagem do processo
remotamente controlado, a fim de se fazer experiéncias didaticas. Os seguintes assuntos foram
estudados:

a) Modelos de Sistemas;

b) Modelos por Variaveis de Estado, Equacdo Dinamica;

c) Sistemas Compostos;

d) Propriedades, Controlabilidade, Observabilidade e Estabilidade de Sistemas;

e) Localizagdo de Raizes de Polin6mios;

f) Método do Lugar das Raizes;

g) Método de Nyquist;

h) Realimentagdo de Estado;

i) Mapa de Kaurnaugh

j) Observador de Luenberger;

k) Condicionamento de sinais;

1) Protocolos de Comunicacao;

m) Sensores e Atuadores;

n) Sistemas de Comunicagao;

o) Circuitos Elétricos e Elétronicos;

p) LabVIEW;

q) Arduino;

r) Linguagem C/C++;

s) Ferrramenta Digilent LINX;

t) Servidor Web.

11
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4. Discussao

Com tantas opgdes de equipamentos de aquisicdo de dados de distintos fabricantes, pacotes de
interface de software — hardware de diferentes linguagens de fornecedores diversos, bibliotecas de
funcionalidades dedicadas e mais infinitas possibilidades de integracao feito por meio de circuitos
elétricos com controle feito por instrumentos virtuais, temos que avaliar o custo beneficio da
arquitetura de nosso sistema.

Nesta segdo analisaremos diferentes formas de solugdo para a o problema delimitado no inicio:
Laboratdrio Remoto de Controle de Elevador de Carga.

4.1. Controle in loco X Controle Remoto

A seguranca em sistemas automatizados é quesito de protagonismo no desenvolvimento de
solugdes.

A divisdao em controle local e controle remoto diminui o risco de comando falho, essa
diminuicdo é proporcional ao grau de modularizagdo do projeto.

Varias opcOes de compartimentalizacdo sdo possiveis.

Podemos ter somente um microcontrolador para aquisicdo de dados e atuacdao no sistema,
com o mesmo circuito elétrico, assim a diferenga do controle local versus controle remoto
ficaria nas fungbes chamadas por uma fungao principal de um instrumento virtual, VI,
funcao_local e funcao_remoto slaves de uma funcao_master, por exemplo.

Dois microcontroladores, cada um com seu circuito elétrico e seu proprio algoritmo, com
dois sistemas operando separadamente pode ser uma solugao.

Podemos, também, ter um sistema ja pronto somente para controle local e termos que
adicionar uma solugdo remota para incremento do sistema. Ou podemos ter a situagao
inversa, solucdo remota pronta e adicao da solucdo local. Assim precisamos entender o que
ja esta feito e adaptar a solugdo.

Esse primeiro tépico da Discussdo, nos servira de ponto de partida para o entendimento do
que precisamos construir considerando fatores como custo beneficio.

4.2. Microcontrolador
Como dito na Introdugado, temos a opgao de diversas placas microcontroladoras.

Uma placa de desenvolvimento de microcontroladores é uma placa de circuito impresso
(PCB) com circuitos e hardware projetado para facilitar a experimentagdo com
determinados recursos de placas de microcontrolador. As placas de desenvolvimento sdo
combinadas com um processador, memoria, como LCD, teclado, USB, porta serial, ADC,
RTC, CIs de driver de motor, slot para cartdo SD, Ethernet, com recursos de depuracdo.
Isso nos salvard de mexer com as conexdes com fios de jumper e a placa.

Para a solugdao de nosso problema, podemos combinar placas de desenvolvimento como
UNO R3 da Arduino com placas de aquisicdo de dados do fabricante National Instruments
(DAQ - MX1000); podemos combinar diferentes placas Arduino com diferentes shields de
gue irdo adicionar funcionalidades extras ao microcontrolador; ainda, podemos utilizar o
mesmo microcontrolador conectado em série ou paralelo, dependendo de nossa solugao.

Existem placas de fabricantes distintos com funcionalidades semelhantes, porém com
material constitutivo e design diferentes que podem ser motivo de escolha em
determinados experimentos e ndo em outros. Fatores como resisténcia do material, partes
de protecado fisica de componentes e outras caracteristicas dos materiais ndo podem passar
despercebidas.

12
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Fatores como custo, material disponivel, facilidade de implementacdo e muitos outros
fatores devem ser variaveis de maior peso no processo de arquitetura do sistema.

Figura 1 - Placa Microcontroladora

4.3. Ambiente de Desenvolvimento Integrado (1DE)
A diferenga entre as possiveis escolhas é bastante clara.

Caso optemos por desenvolver o cédigo por linguagem sequencial, lista de métodos e
padrBes para serem seguidos e concluidos, devemos optar pela IDE do Arduino.

O Arduino IDE é uma aplicagdo escrita em Java multiplataforma. Foi desenvolvido para
introduzir a programagao a pessoas nao familiarizadas com o desenvolvimento de software
e possui estrutura simples. Com duas funcgdes, setup e loop, conseguimos executar muitos
programas. A biblioteca wiring permite programar em C/C++. A italiana Smart Projects
fabrica o arduino original, porém a americana SparkFun também possui algumas marcas
sob a mesma licenga.

A possibilidade de usar uma linguagem orientada a objetos, pode ser satisfeita utilizando o
LabVIEW IDE. A linguagem Labview, figura 2, conecta fios em blocos de fungGes e é lido da
esquerda para a direita. Através de dezenas de blocos que fazem funcdes como a soma de
valores, leitura de sinal recebido do microcontrolador e até mesmo blocos que fazem o
controle Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID), diagrama de blocos. Atrelado a esse
diagrama de blocos existe o painel frontal, figura 3, onde existem atuadores e indicadores
virtuais para funcionamento do sistema escrito em blocos. Também é possivel instalar add-
ons, Arduino - LabVIEW Interface por exemplo, pacotes de ferramentas especificas para
realizar determinadas experiéncias, como pacote de aquisicdo de dados, possibilitam a
integracdo de varios sistemas. Caso desejemos incorporar cdédigo escrito em C ou qualquer
outro codigo, o LabVIEW aceita.

13
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A IDE do LabVIEW ainda possui opcOes praticas, poucos cliques, para tarefas complexas
como configurar um servidor Web e configuragdo simples de placas de dados de fabricagao
propria e também de outros fabricantes.
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4.4. Rede

A topologia de rede é a estrutura que esta interconectada através de recursos de comunicagao,
geograficamente distribuidos, permitindo a troca de dados entre estas unidades e podem ser
caracterizados de duas formas: Topologia Fisica e topologia logica.

A topologia fisica é a aparéncia do layout da rede, representa a forma como os cabos sdo
conectados e os nos distribuidos. Essa caracteristica influencia pontos criticos como
flexibilidade, velocidade e seguranga.

Enquanto a topologia ldgica descreve o fluxo de dados atrédves da rede. Refere-se a maneira
como os sinais sdo transmitidos entre os dispositivos sem contar a interligacao fisica entre eles.

Existem algumas topologias basicas de rede, Figura 4.

Nk &

Ring Fully Connected

cooooe N 655

Figura 4 - Exemplos de Topologia de Rede

A estrutura da rede inclui hardware, camadas funcionais, interfaces e os protocolos de
comunicagdo entre os nos.

A arquitetura de rede para laboratérios remotos deve ser a mais basica possivel, um servidor
hospeda a aplicacdo e é acessado pelo usuario via Internet. O servidor é conectado, na outra
ponta, aos instrumentos do laboratério.

A configuracdo do servidor pode ser algo muito complicado ou pode-se usar ferramentas
prontas. Pode-se também usar uma placa controladora, shield, para acesso a Internet.

O acesso ao servidor pode ser feito diretamente ou por meio de service broker, figura 5, a
definicdo do acesso é feita levando em consideracdo se o usuario tera acesso direto ao servidor
ou nao.

A comunicacdo da placa ou das placas de controle com o servidor do experimento pode ser

feita através dos padrbes: USB, serial, ethernet ou qualquer interface de comunicacdo
disponivel num computador.

15
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iLab Service Broker

. imemet
.
Lab Servers | ~ Clients
E f Campus D
i 4 Hetwork L

Figura 5 - Arquitetura de Rede - llab MIT

4.5. Servidor

Servidor web é o software responsavel por aceitar pedidos HTTP de clientes e devolver essas
requisicdes também em HTTP.

O processo comega quando o computador do cliente solicita conexdao para o servidor web
instalado em outro computador, como ndo sabemos o momento que essa solictacdo sera
feita, o servidor web precisa estar sempre disponivel.

Tudo que se enquadre como arquivo pode ser enviado como resultado de um pedido HTTP,
programas e scripts podem ser executados nos servidores web.

A origem do conteldo de resposta do pedido do cliente pode ser estatica ou dindmica, no
caso de uma pagina dindmica como o laboratério remoto, o pedido € recebido e processado
pelo servidor web que vai criar o contelddo dinamicamente, por meio do labview por
exemplo, e enviara ao cliente.

16
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5. Descricao do Sistema

O presente trabalho visa projetar um sistema de controle remoto de um elevador de tragdo, ja
existente [16], - Figura 6.

A montagem do sistema é composta de 9 elementos centrais, sdo eles:
e Elevador de tragdo de quatro niveis;
e Placas Arduino - UNO R3;
e Placa microSD shield sparkfun;
e Linguagem Arduino (linguagem proveniente do C++);
e Linguagem LabVIEW (linguagem orientada a objeto);
e Circuito Eletro-eletronico;
e Sensores e atuadores;
e Maxwell;

e Web Service Request - pacote de comunicacdao do LabVIEW.

Figura 6 - Foto do Elevador de 4 Niveis - Vista Frontal

17
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O sistema de funcionamento e interagdo com o elevador é dividido em trés partes principais:

1. A primeira parte compreende a modelagem do elevador funcionando no laboratério sem
conexdao com a internet (desenvolvido anteriormente). A placa Arduino UNO R3,
juntamente com a placa microSD shield sparkfun e o micro aceler6metro, fazem com
que o elevador funcione perfeitamente com comandos realizados in loco, apertando os
botdes fisicos;

2. A segunda parte € o instrumento virtual, modulo responsavel por fazer o controle
virtual e monitorar o controle local através da interface grafica dividida em dois paineis
principais, indicador virtual e botdo fisico, entradas digitais, - Figura 7. Abas de
numeros 1, 2, 3 e 4 somente para sinalizagdo de ruidos, entradas analdgicas.

3. A terceira parte € o comando do elevador feito remotamente. O sistema conecta duas
pontas, usuario - elevador de tracdo. Porém, para o usuario conseguir manipular o
equipamento, € necessaria a construgdo de um sistema confidvel, seguro, rapido e de
facil entendimento. Isso é feito através do pacote de comunicacdao do LabVIEW, Web
Service Request.

7

Baseado nessas caracteristicas, a arquitetura do sistema é composta por um controlador
(computador), rede de comunicagdo (internet), servidor, equipamentos de atuagdo e
aquisicacdo de dados, condutores, componentes elétricos e eletronicos para circuito de
comando, circuito de alimentagdo e camera para acompanhamento visual da experiéncia.

[: Elevader_Vlvi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

= N |15ptApp|icati0nFont ~ | Jov o e a2

INDICADOR FiSICO BOTAO VIRTUAL 1 2
1° Andar 1° Andar 2 [0 IE |

V%]
T b

2° Andar 2° Andar 2 o ” o H

3° Andar 3® Andar 2

4% Andar 4° Andar 2

Figura 7 - Indicador botéo fisico e botéo virtual - Painel Frontal
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6. EspecificacOes de Hardware

A simplificacdo de nosso elevador consiste numa estrutura sélida de MDF com quatro niveis, uma
cabine, quatro botdes de chamada instalados em cada pavimento, quatro sensores, uma bateria
para alimentacdo do sensor da cabine, duas placas de controle (arduino), uma placa
microcontroladora (micro SD shield sparkfun), uma placa com acelerdmetro, uma breadboard com
circuito eletro-eletrénico, um servidor para hospedagem do software de controle e conexdao com a
internet, um motor elétrico, alimentagdo das placas arduino e alimentagdo do circuito.

6.1. Arduino (Uno R3)

Uma tipica placa Arduino Uno Rev3 é uma placa microcontroladora que tém 14 pinos de
entrada/saida digitais, 6 entradas analdgicas, um cristal quartz de 16MHz, uma conexdo USB,
uma entrada para alimentagdo, entrada ICSP e um botdo de reset. Ela em si ndo possui
gualquer recurso de rede e possui pouca capacidade de memoria por isso € comum combinar
uma ou mais placas para objetivos distintos. A interface é simples, podendo ser escrita em
varias linguagens. A mais popular é a Processing.

Responsavel por controlar os movimentos de subida e descida do protétipo.

g, Hg g = v
NOWNEMAMHGS
e _»p?f
DIGITAL (PWM~) E &

){UNO

- TXNE
: RXHEM O ARDUINO o

.o
." "-

1 L] I," 0 )
bu Q-Iﬁwpt-) s,

r.mx Py ((—gw .L‘F . ["";"p‘v'i] ® 0 . .

L T ARDUINO CC - MADE

» e
o roie
e -
.

‘POWER ¢ - - ANALOG
0 omMNMS
" SET e e W

& & A A M

Figura 8 - Arduino UNO R3
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6.2. SparkFun MicroSD Shield

Essa placa (shield) da suporte para a placa Arduino processar a aplicacdo sem a
necessidade de um computador, nessa memoria fica hospedada a programacgdo para
execucgao do controle do elevador .

Os shields Arduino sdo placas de circuitos modulares que se encaixam no Arduino para
incutir funcionalidades extras. Se desejar conectar o Arduino a Internet e postar no Twitter,
existe um shield para isso. Existem dezenas (centenas) de shields por ai, todos os quais
tornam o Arduino mais do que apenas uma placa de desenvolvimento.

microSD Shield

\
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e ® L K R N X ] -
®@® L X X X K -
® ® ® L -
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= ] =

W

-

— 1)

- ]

e ,ﬂ

- - 1

- t—_

= - ik
fu
1. Prototyping 6. 12C
Area Jumpers
2. Hex 3. microsSDr 4. Power 5. Reset
Conwverter Socket LED» Button

Figura 9 - Micro SD Shield SparkFun
6.3. MMA8452Q Micro Acelerdbmetro

Placa de fuga com acelerémetro micro usinado capacitivo de baixa poténcia com 12 bits de
resolucdo, utilizado em projetos que precisem sentir orientagdo ou movimento.

Um acelerédmetro capacitivo funciona de modo que a aceleracao no dispositivo desloca uma
placa movel de um capacitor em relagdo a placas fixas no dispositivo. Desta, forma altera-
se a capacitancia de cada capacitor.

O aceler6metro usado na placa mede vibracdo em trés eixos: X, Y e Z. Quando o objeto de
estudo é acelerado, a medida sera maior que 0; quando atinge velocidade constante, a
medida serad 0; e quando o objeto desacelera, o contrario acontece, a medida serd menor
que 0. Ruidos podem acontecer, assim cabe a correta determinagdo de valores aceitaveis
para uso.

A placa contém seis pinos como podemos ver na Figura 10.
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¢ Uma entrada para o terra, 0V;

¢ Uma entrada para a alimentagao da placa, 1,95 - 3,60V;

e Uma entrada/saida, i/o, bi-direcional serial, I12C sinal de dados (SDA);
e Uma entrada/saida, i/o, bi-direcional serial, I12C sinal de clock (SCA);

e Duas saidas, I1 e 12, interrupcdao programavel que pode indicar dados prontos,
mudanca de orientagdo, toque.

Figura 10 - Acererdmetro SparkFun

6.4. Sensor
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Utlizamos sensores fotoelétricos com um emissor e quatro receptores. O emissor fica
localizado na lateral esquerda da cabine, alimentado por bateria independente localizada no
topo da cabine. Os quatro receptores ficam localizados um em cada pavimento na parte de

dentro da estrutura, tem trés fios (botdo de chamada, comunicacdo e alimentagdo),
alimentados pela alimentagdo geral.

Sao responsaveis por comunicar para o controlador (arduino) qual o andar do elevador e
auxilia a regulagem de velocidade do motor.

6.5. Circuito Integrado 7432
O circuito integrado 7432 contém catorze pinos e quatro portas OU.
6.6. Resistores
Auxiliam na parte eletronica doze resistores de 1kQ e dois resistores de xxxQ.
6.7. Reguladores de Tensao
Auxiliam na parte eletronica quatro reguladores de tensdo de xxxV.
6.8. Diodo
Auxiliam na parte eletronica quatro diodos.
6.9. Bateria de Niquel - Cadmio

Bateria independente de 4,8V (DC) - 600mAh localizada no topo da cabine, alimenta o
emissor localizado na parte lateral da cabine.

6.10. Motor Elétrico
Motor (motor module VB-1) de xxV e xxxW para movimentagdo vertical do elevador.
Alimentacao feita por dois fios, localizado no topo da estrutura, conectado a polia para
realizacao do torque .

6.11. Condutores
Na lateral esquerda na parte da frente fica localizado o caminho (eletroduto) que os
condutores fazem para conectar os sensores e botdes de cada andar, o motor elétrico a
breadboard e ao controlador.

6.12. Polia
A polia é uma peca mecanica muito comum a diversas maquinas, utilizada para transferir
forca e energia cinética. A polia é constituida por uma roda de material rigido. Acionada
pelo cabo a polia gira em um eixo, transferindo movimento e energia a outro objeto.
A polia tem inércia ndo desprezivel e estd apoiada em mancais com dissipacéo.

6.13. Cabine

Cabine de MDF sustentada pelos cabos e atrelada ao contra peso, massa ndo desprezivel.

6.14. Guias
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Servem para guiar o movimento do elevador, sdo trilhos para a correta translagdo. Sdo trés
guias de cada lado da estrutura (vista frontal), seis no total, quatro para guiar a cabine e
duas para guiar o contra peso.

6.15. Contrapeso
Esse artificio € usado para equilibrar a carga, serve como resisténcia ao movimento.
6.16. Cabo

Cabo ligado em duas pontas, cabine e contra peso. Possue flexibilidade, ndo sdo rigidos
mas ndo deslizam em relacdo a polia e ndo podem ser modelados como massa desprezivel.

6.17. Rolamentos

Sao dez rolamentos no total, quatro de cada lado da cabine para o deslizamento nas guias
e dois no contra peso.

6.18. Estrutura de MDF
Armacdo de sustentagao do sistema feita com MDF.
6.19. Amortecedor de fim de curso (batente)

S6 atua em caso de emergéncia, representado por um conjunto mola-amortecedor.
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7. Sistema de Controle

O controle do sistema é realizado por quatro sensores de presenca; quatro receptores, um em
cada andar e um emissor na cabine; um atuador, motor elétrico localizado no topo do elevador; e
um acelerometro (sensor digital). O sistema de controle tem a mesma ldgica tanto para processo
realizado localmente, tanto para o processo feito remotamente. Apds o sistema estar
completamente alimentado e ligado, o controle do sistema do elevador de tracdo de quatro
pavimentos, consiste na seguinte légica:

e O botdo de chamada é pressionado localmente ou virtualmente em um determinado andar.
Essa acdo dispara um sinal (voltagem), através do condutor (fio), para o controlador
(arduino). O controlador por sua vez realiza uma série de conferéncias para entender trés
coisas: Qual andar chamou o elevador, aonde se encontra a cabine nesse momento e qual
vai ser a ordem de comando para o motor girar (sentido horario ou sentido anti-horario);

e Caso a cabine se encontre no andar acima da onde foi chamado, o motor gira num sentido.
Caso a cabine se encontre no andar abaixo da onde foi chamado, o motor gira no sentido
contrario;

e Com a ordem para atuagdao do motor, a cabine se movimenta, o emissor passa pelos
receptores do sensor fotoelétrico, a cabine para quando o receptor atrelado ao botdo de
chamada receber emissao de luz do emissor.

e O acelerébmetro mede se a cabine estd acelerando ou desacelerando, dependendo da
amplitude do sinal, e se vai se deslocar para cima ou para baxo, dependendo da polaridade
do sinal, maior que zero ou menor que zero.

e O sensor fotoelétrico e o acelerdbmetro combinados determinam o sentido que a cabine
deve se deslocar e controlam poténcia do motor.

e O sistema funciona de forma simples, o primeiro pavimento a ter o botdo de chamada
pressionado tem prioridade para a chegada da cabine.

Quando o botao de chamada é apertado novamente, o] processo
recomeca.

Cabe= I:C} Cabine |::> Rezisténcias

ae Movimente

Andar desejade?

I i !

I Pe=o Préprie ]

Controle [ > Motor :’> Pelia

Peszo Prépric

{I ] U

Fente de <: Contra :> Rezizténcias

Tenzde Cabes Peze aes Mevimente

Figura 11 - Fluxo de Poténcia proposto em [16]
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8. Controle Local X Controle Virtual

Como o projeto do elevador ja se encontrava pronto com controle local, a decisdo foi pela
integracdo com a estrutura para controle virtual.

Para entendermos a escolha que foi feita para a construcdo do controle virtual, precisamos antes
ver a estrutura previamente montada para o controle local.

8.1. Controle Local

O circuito para controle local do elevador de carga foi montado tendo que satisfazer
algumas caracteristicas.

Como o circuito funciona de modo autonémo, sem conexdo com um computador,
conectamos um adaptador DC (5V, 2A) numa tomada de 127V para entregar a tensdo de
alimentagdo do Arduino, 5V.

A alimentacdo do acelerémetro, micro SD shield, sensores e motor foi construida com ajuda
de quatro reguladores de tensdo, resistores e capacitores. O motivo pelo qual foram usados
quatros reguladores de tensdo se da pelo fato de que cada componente possui uma tensdo
de alimentacgado e corrente de entrada distintas.

Ja a alimentagdo do emissor do sensor fotoelétrico, localizado na lateral da cabine, foi feita
por uma bateria instalada no teto da cabine, figura 12.

Figura 12 — Bateria
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Para a conexdo dos botGes de chamada de cada nivel do elevador na placa Arduino, foi
conectado um resistor ligado no terra para a eliminagdo dos ruidos na aquisicdo do sinal de
comando do elevador, garantindo que o nivel ldgico das portas estejam em 0 ou em 1. Essa
técnica amplamente usada na eletrénica, se chama pull down, figura 13.

=1

R1

10k

08

. -
entrada digital

Figura 13 - Pull Down

8.2. Controle Virtual

A escolha foi por outra placa Arduino UNO R3 para aquisicdo e atuagdo no circuito que
adicionamos ao circuito existente.

Como dito anteriormente em Descricdo do Sistema, uma das partes principais é o
intrumento virtual, VI, que monitora os bot&es fisicos do elevador e possui botGes virtuais
também para chamada do elevador.

Conectamos os condutores referentes aos botSes de chamada fisicos na nova placa Arduino
para termos o indicador fisico e conectamos 4 saidas digitais para fazerem o papel dos
botdes virtuais.

Tanto condutores que representam os botdes fisicos quanto os que representam os botdes
virtuais foram conectados em uma circuito integrado, 7432, porta légica OU, e a saida
dessa porta foi conectada aonde os condutores dos botdes fisicos ficavam conectados no
controle local. Essa conexdo leva o sinal de saida da porta OU, sinal de chamada do
elevador, para a outra placa Arduino que ja tomava a decisdo de chamar o elevador.

Para o perfeito funcionamento do circuito integrado, foi usado novamente o pull down na
saida do botdo virtual.

Apesar do uso da placa Arduino, foi usado o programa LabVIEW para desenvolvimento do
programa de aquisicdo de dados e atuacdo. Isso foi possivel devido a ferramenta LIFA.

A Interface LIFA (LabVIEW Interface For Arduino) estd disponivel como um pacote de
Instrumentos Virtuais através da Rede de ferramentas LabVIEW.
Para o LabVIEW, o Arduino aparece como um dispositivo de instrumento serial. Para se
comunicar com instrumentos de série no LabVIEW, precisamos ter a versdo mais recente
do driver NI-VISA.

O diagrama de blocos do controle virtual, figura 14, é dividido em 3 blocos. O primeiro
bloco é para aquisigdo de sinais do botdo fisico, entradas digitais. O segundo bloco é para
atuacdo no sistema, botbes virtuais de chamada do elevador, saidas digitais. O terceiro
bloco é dispensavel, serve somente para conferir o nivel légico dessa saida, foi usado para
o uso do pull down.
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Figura 14 - Diagrama de Blocos - Controle Virtual
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9. Desenho e Descricédo da Parte Eletrénica — Hardware

O circuito autébnomo de controle do elevador, figura 15, se divide em algumas partes.
Os nds dos botdes 1, 2, 3 e 4 estdo representados duas vezes para melhor visualizagdo do
desenho, eles representam os mesmos botdes, quatro no total, botdes de chamada dos andares.

Todos os condutores vindo dos botdes de chamada estdo em pull down para somente ter dois
estados, 0 e 1.

Os terminais de alimentagdo das placas nao foram colocados para simplificagdo do desenho.

Botiol
Botdo?2

Botdo3d

Botdod

1N4007 e N O

D3
1N4007

D4
1N4007

Vi
127V

v

Figura 15 - Circuito Elevador Local

O desenho do circuito para a possibilidade de controle virtual e por conseguinte acesso remoto foi
desenvolvido com uma outra placa Arduino, alguns resistores para pull down e um chip integrado
com 4 portas OU.
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A integracdo entre os dois sistemas se da pelos botdes de chamada do elevador, que ao invés de
irem para a placa Arduino do controle local, vao direto para a placa Arduino do controle virtual.

Esses condutores fornecem a informacdo se algum botdo fisico foi apertado sendo conectados nas
portas digitais da placa, quatro condutores dando input digital, indicador fisico. Os outputs dados
pela placa, botGes virtuais, saem por meio das saidas digitais e sdo controlados no painel frontal.

As portas OU servem para transmitir o sinal do botdo fisico ou do botdo virtual. Os sinais de saida
sdo conduzidos para onde anteriormente ficava conectado o condutor do botao fisico.

Os condutores dos botdes virtuais devem sofrer pull down, assim como os botdes fisicos, para
somente ter estado 0 ou 1.
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10. Arquitetura de Rede — Acesso Remoto

A arquitetura de rede que utilizaremos sera a mais basica. Um servidor localizado no laboratério é
conectado aos equipamentos do laboratério, hospeda o instrumento virtual do elevador e é
acessado pelo usuario. O repositério institucional, Maxwell, é usado como intermediario entre o
usuario e o servidor do laboratorio.

A topologia em estrela, figura 15, é a mais adequada e de facil constatagdo devido ao fluxo de
dados caracteristicos a um laboratério remoto. Na rede em estrela, toda informagdo passa
obrigatoriamente por um né (servidor), que distribui dados devidamente entre os outros nds. A
confiabilidade da rede depende do né central, o nimero de estacbes é limitado pelo né central.

Figura 16 - Topologia de Rede Estrela

O Maxwell desempenha o papel de controlar o acesso e agendamento dos clientes que desejam
usar o laboratério. O usuario utiliza a aplicagdo por intermedio do repositério, em nenhum
momento se comunica diretamente com o servidor.

A comunicacdo da placa de controle com o servidor é feita por meio da entrada USB.
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11. Web Server— Acesso Remoto

O LabVIEW nos da varias opgdes de compartilhamento do controle de um painel frontal.

Porém, independente do meio que faremos essa comunicagao, temos que configurar o servidor que
vai hospedar a aplicagao.

Trés areas devem ser configuradas: diretdrios de arquivos e opcoes de rede, clientes permitidos e
Vis visiveis.

Para o funcionamento do webserver do labview as configuragdes foram feitas segundo as figuras
17, 18 e 19.

Web Servers | SSL Certificate Management | Web Services API Key

System Web Server

HTTP Enabled

HTTP Port 3382
S5L (HTTPS) Enabled []
SSL (HTTPS) Port

Certificate File

Application Web Server

Enabled rl

HTTF Enabled \*) 32 Bit
HTTP Port 8080 () 64 Bit
» Advanced
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servidor

& options O X

Front Panel
Block Diagram N
Controls/Functions Palettes Web Application Server

Environment
Search Configure Web Application Server
Paths
Printing Web Service Local Debugging
Source Centrol
Menu Shertcuts Debug HTTP Port™
Revision History 2001

Security
Shared Variable Engine [] Allow remote connections while debugging™

VI Server . ; . .
Changes to marked options will take effect the next time you start LabVIEW.

Remote Panel Server

Enable Remote Panel Server I Reset to defaults

Reoot directory

C\Program Files (x86)\Mational Instruments', =
LabVIEW 2017w

HTTP port
8000
Remote front panels
Snapshot
hd [1ssL ]

Figura 18 - Habilitando o servidor do painel remoto

B options O *

Front Panel
Block Diagram Visible Vis -~
Centrols/Functions Palettes
Environment Visible Vis Visible W1
Search Pl Elevador VI # | | Elevador_V|
Paths
Printing @) Allow access
Source Control
Menu Shortcuts L
EE’ViSiF" History Control time limit (seconds)
ecurity B
Shared Variable Engine = b Use defautt
Wl Server
v
Add Remowve
Browser Access
Browser access list Browser address
| Al |

(®) Allow viewing and controlling

(O Allow viewing

() Deny access

W ]
OK Cancel Help

Figura 19 - VIs acessiveis e lista de clientes permitidos.

32



\‘ Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
[I [[ DE ENGENHARIA
ELETRICA

Para prover acesso pelo web browser é preciso mais um passo na configuracdo de uma ferramenta,
Web Publishing Tool, que cria um documento HTML.

[ web Publishing Tool ®

Select VI and Viewing Options

VI name Preview
projetoElevador. vproj/My Computer/Elevador_Vlwi e Title of Web Page I
) . Text that is going to be displayed before the _
Viewing Mode — -

(@) Embedded

Embeds the front panel of the VI so clients can view and
control the front panel remotely

o of o)
W bF efad]

Request control when connection is established
(O Snapshot

Displays a static image of the front panel in a browser
() Menitor

Displays a snapshot that updates continucusly

Text that is going to be displayed after the VI _

! + | Seconds between updates

Preview in Browser

Show border Start Web Server

< Back Mext = Cancel Help

Figura 20 - Web Publishing Tool

Terminada a configuragdo do servidor web e do acesso pelo browser, a maquina do cliente web
também deve ser configurada corretamente.

Caso o cliente tenha o LabVIEW instalado em seu computador basta abrir a janela para operar
conexdes remotas, figura 21. O painel frontal abre na maquina que fez requisicdo da mesma forma
gue se o VI estivesse instalado.

[= Connect to Remote Panel >
Server address Port
10.0.0.1 20

WVl name
Elewador_ Wl.wi

=] iRequest control:

Connection status

Figura 21 - Operar painel remoto
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Para conexdo através do web browser, o cliente precisa ter instalado o LabVIEW run-time engine,
pacote que permite a execugao de aplicativos, e plugins instalados no browser. O pacote run-time
precisa ser da mesma versao que o pacote do web server.

O endereco para realizar a conexdo é composto pelo IP do servidor, nome da rede e nome do
arquivo HTML que contém o VI que queremos controlar.

As Ultimas versdes do LabVIEW ndo tem suporte para browsers mais avancados, alguns itens de
plugins recentes travam o processo. Somente os browser Internet Explores 11 e Safari conseguem
abrir painéis frontais remotos.

— O *
= http://127.0.0.1:8001/elevadorWebService/Elevador_V| = =* | | Pesquisar... 0o~
(= Controle do Elevador
~
Controle do Elevador
INDICACQR FI5IZD) BOTAQ VRTUAL 1 :
18ndar 1 Ancar 2 |’E J |‘] ”
J AEEIH
28ndar 2 Ancar 2 L‘ﬂ' | L|ﬂ ”
Shndar 5 Ancar 2
L Andar £ Ancar 2
W
L 4 >

Figura 22 - Acesso do painel remoto via browser
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12. Conclusao

Na concepcgdo do projeto e em seu desenvolvimento, varias teorias e duvidas ndo pensadas no
inicio surgiram.

A solucdo encontrada foi considerada pensando principalmente na adaptagdo do que ja existia, dos
custos para essa adaptagdo e do tempo disponivel para conclusao.

O projeto de laboratério remoto de elevador de carga engloba matérias dadas nos cursos de
Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e Automacdo e Engenharia de Computagdo.

Tanto o desenvolvimento do projeto como a sua leitura e entendimento levam ao conhecimento de
importantes teorias da tecnologia atual.

A realizagdo desse projeto obteve resultados satisfatérios no controle virtual do elevador, vide
controlevirtualElevador.mp4, e na comunicagdo entre o servidor e o cliente.

Outras possibilidades de melhoria no sistema podem vir no futuro. A instalacdo de uma camera
filmando o movimento do elevador de acordo com a manipulagdo do painel frontal remoto, a
integragdo de todo o sistema numa Unica placa controladora e o acoplamento de um shield de
conexdo Wifi para substituicdo de um pc fazendo o papel de servidor web sdo algumas opgdes para
um proximo melhoramento do sistema.

Porém, o maior ganho que o projeto pode proporcionar é motivar os alunos e fazer com que
aprendam teorias das engenharias mais facilmente.

A multidisciplinaridade ressaltada no terceiro paragrafo dessa secdo também é ponto alto do
projeto.
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