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Resumo

BARROSO, Nelson de Figueiredo. Instrumentacao Virtual Aplicada a Au-
tomacao de um Sistema Térmico para Experimentacao Via Web. Trabalho

de Conclusao de Curso. Centro Federal de Educagao Tecnolégica de Minas
Gerais - CEFET/MG Campus Divinépolis, 2014.

Este trabalho aborda os temas Instrumentacao Virtual e Laboratérios Re-
motos aplicados ao ensino e pesquisa em Controle e Automacao. O objetivo
principal é automatizar um sistema de aquecimento de ar, por meio de re-
cursos de instrumentacao virtual e ferramentas para comunicagao Web, pos-
sibilitando que usuarios remotamente distribuidos o acessem para realizarem
experimentos. Primeiramente foram implementados os circuitos necessarios ao
funcionamento da planta. Para instrumentagao do sistema foram utilizados
sensores de temperatura LM35 e circuitos condicionadores de sinais para ter-
mopares. O acionamento dos atuadores foi obtido por meio de relés de estado
solido utilizando controle por ciclo integral. Em seguida foi desenvolvido um
software aplicativo em LabVIEW® para comunicacio com a planta. O apli-
cativo foi construido seguindo padroes de projeto que permitiram a obtengao
de um programa modular, de facil leitura e facil manutencao. A comunicagao
entre a planta e o aplicativo foi realizada utilizando a placa de aquisi¢ao de
dados modelo NI PCI 6229 e os VIs DAQ Assistant. Por ultimo, foram uti-
lizados recursos do database connectivity toolkit para comunicacao com banco
de dados MySQL e também as ferramentas para comunicagao através do pro-
tocolo TCP/IP para o comando dos atuadores. Para a comunicagao via Web
e a interface com o usudrio remoto foram utilizados Java com apoio do servi-
dor Apache. Ao final do projeto foi obtido um sistema onde o usuério remoto
pode agendar experimentos para levantamento de caracteristicas para obten-
¢ao de modelos e projeto de controladores e posteriormente, para teste dos
controladores projetados. As entradas de comando sao construidas através da
determinacao de perfis pelo usuario, podendo haver diversas combinacoes que
permitem a realizacao tanto de testes mais simples como um degrau aplicado
a uma determinada resisténcia e utilizando-se determinado sensor quanto a
testes mais elaborados combinando-se diversos sensores e resisténcias em dife-
rentes configuragoes.

Palavras-chave: Controle e Automagao. Instrumentagao Virtual. Web.
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Abstract

This paper addresses the issues Virtual Instrumentation and Remote Labora-
tories applied to teaching and research in Control and Automation. The main
objective is to automate an air heating system through virtual instrumen-
tation features and Web communication tools, enabling remotely distributed
users to access and perform experiments. First the circuits necessary for the
plant operation have been implemented. For system instrumentation, LM 35
temperature sensors and conditioners signals circuits for thermocouple were
used. The drive actuators was obtained by solid state relays using full-cycle
control. It was then developed LabVIEW® software application for communi-
cation with the plant. The application was built following design patterns that
allow the production of a modular program, easy to read and easy to main-
tain. The communication between the plant and the application was perfor-
med using the data acquisition board NI PCI 6229 model and DAQ Assistant
VIs. Finally, database connectivity toolkit resources and tools for communi-
cation using TCP/IP protocol to control the actuators, were used. For Web
Communication and remote user interface were used Java with Apache server
support. At the end of the project was obtained a system where the remote
user can schedule experiments to survey characteristics, develop models and
design controllers and later to test the designed controllers. Control inputs are
constructed by setting user profiles, and there may be several combinations
that allow you to perform both simple tests as a step applied to a determined
resistance and using certain temperature sensor as the more elaborated tests
by combining several sensors and elements in different configurations.

Key-words: Control and Automation. Virtual Instrumentation. Web.
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Capitulo

Introducao

No presente capitulo serd apresentada a relevancia do tema escolhido assim como a
motivacao que resultou em sua proposicao. Em seguida, sera definido o problema em
estudo, serao expostos os objetivos do trabalho proposto e, posteriormente a metodolo-
gia utilizada para concepcao do projeto. Ao final do capitulo é dada uma descricao da

organizacao do documento.

1.1 Relevancia

A evolucao dos computadores nos ultimos 20 anos, acompanhado pelas mudancas
nos processos produtivos, acelerou a busca por novas formas de produzir. Sendo as-
sim, a presenca dos computadores nos ambientes industriais tornou-se fundamental a

medida que os processos passaram a ser mais complexos, exigindo solucoes inteligen-

tes, como por exemplo, na deteccao de falhas e tomada de decisoes (L lPEé, IZ)LLZI;

NATTIONAL INSTRI ]MENTé, IZ)LL‘J)

Dentre as vantagens dos sistemas baseados em PCs, destacam-se a flexibilidade e

modularidade possibilitada pelos softwares aplicativos e a capacidade de integracao com
outras tecnologias, incluindo fungoes de conectividade com redes e Web. Tais carac-
teristicas se tornaram essenciais na concepcao de produtos mecatronicos e de solugoes
em automacao por que permitiram que esforgos fossem voltados para a aplicacao, dimi-
nuindo o tempo gasto no desenvolvimento de protétipos e aumentando a produtividade

(OLIVEIRA, 200g).

Os sistemas medigao e controle de instrumentos de forma remota, por meio de re-

des, conhecidos como Sistemas de Medicao Distribuidos do inglés Distributed Measure-
ment Systems - DMS, tém sido topico de interesse para muitos pesquisadores em aplica-
¢oes tanto na industria quanto no campo educacional. Para aplicagoes industriais, esses
sistemas sao utilizados geralmente quando os instrumentos estao localizados em ambi-

entes insalubres ou distantes do local de monitoramento, ou ainda quando configuram



1.2. Motivacao

varios nés em uma &area extensa, como é o caso da internet. Ja em aplicacoes educa-
cionais, eles sao utilizados para maximizar o treinamento experimental de estudantes,
oferecendo a eles experiéncias praticas em sistemas reais através uma conexao virtual

(GRIMALD; RAPUANO: LAOPOULOS, 2005).

O presente trabalho, abrange os dois cendrios acima. Tendo como tema a Instru-

mentagao Virtual e Laboratérios Remotos também conhecidos como WebLabs. O ob-
jetivo principal é automatizar o protétipo de um sistema de aquecimento de ar permi-
tindo acesso remoto via Web para agendamento e realizacao de experimentos a distancia
caracterizando-se assim como um sistema distribuido para medigao e controle.

No laboratoério de Sinais e Sistemas do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de
Minas Gerais (CEFET-MG) Campus Divindpolis existe um sistema de aquecimento de
ar cuja dinamica é semelhante a de fornos industriais utilizados para reaquecimento de
tarugos em processos de trefilamento ou mesmo para tratamento térmico de metais. In-
dustrias dessa natureza estao presentes na regiao do centro-oeste mineiro onde localiza-se
esse unidade do CEFET-MG. Sistemas térmicos em geral, possuem constante de tempo
alta, o que torna dificil a avaliacao de seu desempenho durante o processo produtivo.
Além disso, o ambiente industrial onde esses equipamentos estao presentes faz com que
tarefas de aquisicao de dados e controle em loco sejam dificultadas pelas altas tempera-
turas e condicoes de insalubridade. Mesmo nao sendo do escopo deste trabalho, pelo seu
nivel inicial de aplicacao, a possibilidade de empregar as idéias do projeto ao ambiente
industrial estd presente.

O intuito deste trabalho esta voltado portanto, para o ensino e pesquisa em Controle e
Automacao. A realizacao de experimentos automatizados permitira a utilizacao da planta
sem a presenca fisica do usuario, aumentando a taxa de utilizagao do equipamento dis-
ponivel. Dessa forma, as limitacoes de tempo e espaco serao reduzidas. A planta podera
ser agendada, por exemplo, para realizar experimentos a noite ou nos finais de semana.
Diferentes técnicas de controle, com diferentes variacoes de parametros, poderao ser im-
plementadas, testadas e validadas, permitindo verificar e analisar os seus desempenhos,
inclusive em relacao ao consumo de energia. Dessa forma, este projeto também podera
ser utilizado como apoio didatico nas disciplinas que compoem o eixo de Modelagem e

Controle de Processos do curso de Engenharia Mecatronica.

1.2 Motivacao

A escolha do tema do presente trabalho de conclusao de curso surgiu a partir da
participagao deste autor em um projeto de trabalho do programa bolsa de complemen-
tagdo educacional, gerida pela Coordenagao de Politica Estudantil (CPE) do CEFET-



1.3. Definicao do Problema

MG /Divinépolis no periodo de 2008 a 2010. O projeto em questao, tinha como principal
objetivo, o apoio financeiro ao aluno, aliado a complementagao técnico-cientifica do mesmo
por meio de estudos coordenados aplicados a area de Instrumentacao Virtual, apoiados na
utilizacdo do software LabVIEW® do inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. Naquela oportunidade, a proposta de trabalho foi ofertada e supervisionada
pelo professor Valter Junior de Souza Leite.

Diante das possibilidades oferecidas por esse tipo de instrumentacao e de sua apli-
cabilidade nas engenharias em geral e em especial na Engenharia Mecatronica, surgiu o
interesse em se empregar os conhecimentos adquiridos naquela ocasiao e principalmente
aqueles adquiridos ao longo da graduacao em um projeto que pudesse englobar grande

parte da estrutura curricular do curso dando origem assim, ao trabalho proposto.

1.3 Definicao do Problema

As Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TICs), correspondem a todas as tec-
nologias que interferem e mediam os processos informacionais e comunicativos dos se-
res. Dentro do conjunto de recursos tecnolégicos que definem o termo, estao inseridos os
Laboratérios Remotos ou Weblabs, que utilizam técnicas modernas de engenharia para
construcao de arquiteturas que permitem o monitoramento e controle de equipamentos
e dispositivos remotamente distribuidos, podendo ser acessados de qualquer lugar com
conexao a internet.

O problema aqui abordado, consiste na automacao de um sistema de aquecimento de
ar, através de instrumentacao virtual e ferramentas Web, para construcao de um laboraté-
rio remoto, em que o cliente, como é chamado o utilizador do sistema, acesse a pagina do
laboratorio e agende determinado experimento. Os experimentos consistem basicamente,
na aquisicao de dados para identificagao de modelos e projeto de controladores e poste-
riormente, teste dos controladores projetados. A solucao proposta baseia-se no estudo e
selecao de estruturas e softwares para programacao de uma arquitetura que possibilite a

comunicagao, gerenciamento e coordenacao do Weblab.

1.4 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho de conclusao de curso tem como objetivo principal automatizar
um sistema de aquecimento de ar, por meio de recursos de instrumentagao virtual e ferra-
mentas para comunicacao Web, permitindo que usudrios acessem a planta remotamente
para agendar experimentos a fim de obter modelos do sistema sob diferentes configuragoes,
projetar controladores e posteriormente testar os controladores projetados.

Os objetivos secundarios, consistem em projetar e implementar os circuitos elétricos
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necessarios ao funcionamento da planta; promover interface entre o sistema de aqueci-
mento de ar e computador; projetar e desenvolver instrumentos virtuais em LabVIEW®
para leitura e escrita de dados e comunicacao remota; configurar servidores Web para co-
municacao direta e indireta com cliente; criar banco de dados para comunicacao indireta

entre cliente e servidor e desenvolver pagina Web para interface com o usuério remoto.

1.5 Metodologia

Este trabalho partilha de trés desenvolvimentos complementares: o primeiro refere-se
a preparacao fisica do processo a ser controlado e trata do projeto e implementacao dos
circuitos e dispositivos que compoem seus modulos. O segundo diz respeito ao software
aplicativo a ser usado para controle local do processo e destaca os padroes de projeto
utilizados, os estados do sistema e os principais recursos aplicados. O terceiro e tltimo,
descreve os passos seguidos para o desenvolvimento da arquitetura para agendamento e
acionamento remoto do processo e dos experimentos a serem realizados. Por isso, adotou-
se um conjunto de procedimentos para cada um desses desenvolvimentos. Cada um desses

conjuntos de procedimentos é descrito, de forma geral, a seguir.

Preparacao fisica do processo

O presente trabalho usou como base para seu desenvolvimento a planta de um sistema
de aquecimento de ar ja existente no laboratério de Sinais e Sistemas do CEFET-MG
Campus Divinépolis. No inicio da proposicao, tal sistema apresentava diversos problemas
em sua parte elétrica/eletronica. Dessa forma, o primeiro passo a ser realizado foi analisar
as condigoes em que este se encontrava.

Foi verificado que as resisténcias da planta estavam queimadas; os circuitos de aqui-
sicao de dados apresentavam actmulo de erros nas medicoes e os circuitos de poténcia
apresentavam uma pequena tensao de offset, ou seja, ja forneciam, mesmo que em um ni-
vel baixo, uma certa poténcia as cargas quando estas deveriam estar totalmente desligadas.
Outro problema encontrado, estava no circuito de controle que apresentava mau contato
desligando subitamente quando comutado para modos manual ou automatico. Acredita-
se que a maioria desses problemas decorreu do mal uso e do transporte da planta das
antigas instalagoes do CEFET para o novo Campus.

Feita uma anélise das condicoes fisicas da planta, o préximo passo foi propor algumas
modificagoes e melhorias. A primeira delas foi em relacao ao circuito de acionamento,
incluindo os dispositivos a serem utilizados para fornecer poténcia as cargas, o modo de
controle de poténcia C'A e o sistema de alimentacao. A outra, foi a adicao de transduto-

res de corrente para medi¢ao da energia consumida pelas resisténcias, com a finalidade de
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avaliar o desempenho de controladores em relacao a tal parametro. Também foram acres-
centados ao projeto circuitos termopares para medi¢cao de temperatura na parte externa
do sistemas em posicoes nao fixas.

Devido ao mau funcionamento do circuito de controle e as novas funcionalidades neces-
sarias ao projeto, decidiu-se por desenvolver outro circuito de controle, também baseado
em microcontroladores. O objetivo principal foi descentralizar o processamento de dados
do computador deixando-o responsavel em sua maior parte, por receber sinais condicio-
nados da planta e realizar a comunicacao de dados com o usuario remoto.

Para acionamento das resisténcias foram utilizados relés de estado sélido (Solid State
Relays - SSRs) e o sistema de alimentagao C'A foi modificado passando a ser trifasico ao
invés de monofasico. Os SSRs foram escolhidos devido a sua ampla aplicacao industrial,
principalmente em sistemas térmicos. O comando desses dispositivos foi feito por meio
de controle por ciclo integral. Esse tipo de controle é ideal para sistemas com dinamica
lenta. Para medicao de corrente nas resisténcias foram utilizados transdutores de corrente
por efeito Hall. Como o acionamento do sistema é feito remotamente, foi criado também
um circuito de acionamento geral da planta. Para alimentacao dos sensores, transdutores
e microcontroladores foram construidas fontes de alimentacao C'C.

Ap6s o projeto e implementacao dos circuitos necessarios ao funcionamento da planta,
o passo seguinte foi interfacear a planta com o computador. Essa interface foi estabelecida

através da placa de aquisicao de dados NI PCT 6229 da National Instruments.

Desenvolvimento do software aplicativo

Com a parte fisica do sistema funcionando e a interface entre computador e planta
estabelecida, iniciou-se a segunda fase da metodologia. Percebeu-se nesse momento, a
necessidade de se determinar um método consistente para projeto e desenvolvimento de
softwares. O ponto de partida para esta acao, foi a idéia inicial de construir um programa
modular, permitindo portanto, modificar o codigo facilmente, possibilitando posterior
evolugao do projeto através da facil implementacao de novas funcionalidades e melhorias
nas fungoes existentes.

De acordo com tais preceitos, o primeiro passo foi realizar um estudo sobre praticas
de desenvolvimento de softwares. Através desse estudo, ficou evidente a importancia do
planejamento, principalmente em relacao a definicao dos requisitos de projeto, recursos e
prazos. Foram abordados as vantagens e desvantagens de cada método. Dessa forma, para
o presente trabalho, decidiu-se por seguir uma metodologia hibrida, reunindo os principais
aspectos de cada um.

A técnica de projeto adotada extendeu a intencao de promover um software modular,

acrescentando os conceitos de facil leitura e facil manutencao. O préximo passo foi entao,
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definir as especificacoes de projeto. Para tanto, foram listados todas as fungoes desejaveis,
ou seja, aquelas que o usudrio remoto poderia realizar na planta. Essa tarefa foi feita com o
cuidado de nao extrapolar a defini¢ao inicial de construir uma base, ou seja, uma estrutura
fundamental para desenvolvimentos posteriores.

Apoés definir as especificagoes de projeto, o passo seguinte foi pesquisar sobre as estru-
turas de programacao do LabVIEW® para manter o programa fiel aos propésitos expostos
anteriormente e analisar os recursos disponiveis para atendeé-las. Recorreu-se assim, aos
Padroes de Projeto do LabVIEW®, construindo o programa sobre as estruturas produtor-
consumidor, maquina de estados e loops paralelos.

Os estados do sistema foram definidos de acordo com as fungoes desejaveis, ou seja,
verificacao de registros, responsavel por inicializar os dados do usudrio e do experimento;
atuacao direta, que permite que o usuario controle os atuadores da planta e leia os valores
dos sensores de temperatura diretamente; perfil de testes, que recebe parametros para
realizacao de testes a partir de perfis pré-programados pelo usudrio; teste de controladores,
que além do perfil criado pelo usuario, que sao as referéncias do sistema de controle,
também recebe os parametros do controlador a ser aplicado ao sistema e, por ltimo, o
estado responsavel por finalizar o experimento.

Das ferramentas do LabVIEW® para desenvolvimento das funcoes, foram utilizadas
essencialmente: NI DAQ) Assistant, responsdveis por gerenciar os recursos da placa de
aquisicao de dados (leitura dos canais de entradas analdgicas referentes ao sensores de
temperatura, escrita nos canais de saidas analdgicas para comandos dos atuadores e es-
crita em linha de saida digital para acionamento geral da planta); Database Connectivity
toolkit para comunicacao com o banco de dados e Data Communication TCP toolkit para
comunicagao direta com a planta. Esses dois ultimos conjuntos de ferramentas foram

definidos apés a determinacao dos recursos a serem apresentados secao seguinte.

Desenvolvimento da arquitetura do sistema

A interface de usudrio remoto é onde culmina todo o esforco sintetizado na metodologia
apresentada até agora. Essa fase do projeto foi a que exigiu maior dedicacao principal-
mente por envolver assuntos fora da grade curricular do curso de Engenharia Mecatronica,
embora tais assuntos estejam ganhando espago no curso a partir da oferta de disciplinas
optativas.

Os conceitos relacionados a Tecnologia da Informacao sao muitas vezes abstratos e
iSso ocorre ao passo que novos conceitos e arquiteturas sao implementadas. Além disso,
a0 se aventurar nessa area, o aluno se depara com um processo lento de aprendizagem
em que um determinado assunto pode levar a tantos outros, que se torna dificil filtrar o

que realmente importa para se desenvolver determinada aplicacao. Diante desses fatos,
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decidiu-se por focar na aplicagao proposta e através dela, buscar os meios necessarios para
desenvolver o projeto.

Tendo-se em mente os requisitos de projeto, foi realizada uma pesquisa em trabalhos
com o tema laboratérios remotos, com o objetivo de verificar as arquiteturas utilizadas
e seus componentes, incluindo os softwares para desenvolvimento e linguagens de pro-
gramacao. Uma vez decidido sobre o uso do LabVIEW® como principal plataforma de
desenvolvimento, foram analisados os recursos de conectividade do software que poderiam
ser usados.

Comparando-se os recursos do LabVIEW® com as arquiteturas normalmente utili-
zadas em projetos semelhantes, optou-se por construir um sistema baseado no padrao
Cliente-Servidor. A definicao desse padrao levou em conta dois aspectos principais: o
agendamento dos experimentos juntamente com o armazenamento das informagoes neces-
sarias a interpretacao dos resultados pelo cliente e a comunicagao “direta” entre o cliente
e o sistema de aquecimento de ar. Para dar apoio ao desenvolvimento da interface de
usudrios foi imprescindivel a realizagao de uma revisao bibliografica abordando conceitos
de redes para Web e banco de dados.

Para que o usuario pudesse controlar a planta remotamente foi criada uma interface
Web. Nessa interface, o cliente utiliza um navegador ou browser padrao para contatar o
servidor que atua como intermediario entre o cliente e o banco de dados e entre o cliente
e 0 LabVIEW® | nesse tiltimo caso, apenas durante a funcdo de atuacao direta. O cliente
se comunica com o servidor Web por uma questao de seguranga, pois isso impede que ele
tenha acesso ou consiga informacoes acerca do LabVIEW® que podem ser utilizadas por
exemplo, para realizar um ataque. O servidor utilizado foi o Apache.

Os servidores projetados especificamente para Web nao apenas sao mais versateis em
suas configuragoes relacionadas a redes e permissoes de acesso, como sao capazes de utilizar
varias tecnologias padrao da industria para proteger o conteido e as comunicagoes. Além
disso, os servidores referéncia no mundo sao gratuitos e de codigo aberto. Outra vantagem,
¢ a possibilidade de utilizar tecnologias variadas na construcao das paginas Web. Esta
capacidade foi amplamente explorada por este projeto através do uso de varias tecnologias
que nao sao suportadas pelos instrumentos virtuais do inglés Virtual Instruments - Vs,
do LabVIEW® que servem para prover contetido Web, como o uso da linguagem Java, e
bibliotecas como Twitter Bootstrap e jQuery.

Para criar a interface utilizada pelo cliente, foram empregadas tecnologias de uso
comum por profissionais da area, como o framework Tuwitter Bootstrap, que permite a
criacao de interfaces otimizadas para aparelhos moéveis, como celulares e tablets, e prove
componentes basicos que nao sao fornecidos pela definigao HTML/CSS padrao, e jQuery,

que simplifica o uso do Javascript através de APIs mais faceis de usar, além de ser uma
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biblioteca que implementa varias funcionalidades nao presentes na definicao padrao do
Javascript. No servidor foi utilizado a linguagem Java, através das tecnologias Java
Server Pages (JSP) e Servlet. A primeira reine HTML e Java em um mesmo arquivo,
permitindo a facil manipulagdo do HTML pelo Java. A segunda consiste em classes que
respondem a requisicoes Web. Para escrever o cédigo foi utilizada a IDE NetBeans.

Com o cliente se comunicando apenas com o servidor Web, ficou a cargo deste se
comunicar com o LabVIEW®. Esta comunicacao foi feita de forma indireta, através de
um banco de dados. A necessidade de utilizacdo de um banco de dados foi estabelecida
levando-se em consideracao as informagoes referentes aos registros de usuarios e a necessi-
dade de especificar o que cada usudrio podera realizar ao acessar o sistema. Tal banco foi
criado utilizando-se a base de dados MySQL e suas tabelas foram definidas de acordo com
cada funcdo disponivel para o usudrio remoto. Tanto o servidor quanto o LabVIEW® se
comunicam com a mesma instancia do MySQL, assim, as leituras e escritas de um sao
visiveis para o outro. A comunicacdo entre o banco e o LabVIEW® foi feita através do
conjunto de ferramentas disponiveis no Database Connectivity toolkit do LabVIEW®.

Na funcao de atuacao direta como citado anteriormente, o usuario comunica-se com
a planta no sentido cliente-planta sem intermédio do banco de dados. Ja no sentido
contrario, os dados obtidos como poténcia aplicada aos atuadores e temperatura, sao ar-
mazenados no banco de dados para posterior envio ao cliente. A interface entre o servidor
e 0 LabVIEW® na funcio de atuacio direta, foi estabelecida através das ferramentas do
Data Communication TCP toolkit do LabVIEW®.

O envio dos resultados dos experimentos para o e-mail do usuario remoto foi feito a
partir da criacdo de um e-mail e configuragao deste como servidor SMTP (Simple Mail

Transfer Protocol).

1.6 Organizacao do Documento

No presente capitulo, foram apresentadas a relevancia do trabalho, a motivacao para
desenvolve-lo, a definicao do problema em questao, os objetivos principal e secundarios e
finalmente a metodologia utilizada para alcancar tais objetivos. Os paragrafos a seguir,
resumem o que sera encontrado nos proximos capitulos.

No capitulo 2l sao apresentados os fundamentos que sustentaram o desenvolvimento do
projeto. Inicialmente, as secoes 2.1l e .2 sdao abordados os temas instrumentacao virtual
e laboratérios remotos, dando uma visao geral sobre esses dois assuntos e apresentando
os seus principais conceitos. Em seguida a secao traz alguns conceitos sobre praticas
de desenvolvimento de software, que sao utilizadas para estruturar o projeto e sugerem

metodologias para facilitar o planejamento de suas etapas e principais pontos a serem
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atendidos. Posteriormente, sao abordadas na secao 2.4 as definicdes basicas para o enten-
dimento da Web, destacando o seu funcionamento e os protocolos de rede que a sustenta.
Por 1ltimo, a secao trata do assunto banco de dados, abordando, defini¢coes, padroes
e tipos de conexao.

O capitulo Bl descreve o desenvolvimento do WebLab. Primeiramente, na secao Bl
serao descritos os requisitos a serem atendidos pelo projeto. FEsses requisitos definem
o que se deseja obter ao final do trabalho, na visao de quem ird usar o WebLab. Em
seguida, a secao define o modelo obtido para o sistema, facilitando o entendimento
sobre os seus modulos e suas relacoes. Finalmente, as segoes de a [3.6] descrevem
detalhadamente cada médulo da estrutura geral criada para o WebLab apresentando os
recursos e ferramentas utilizadas.

No capitulo [, sao expostos os resultados experimentais realizados para validar o pro-
jeto. Nesse capitulo, sao apresentados fluxogramas que ajudam a entender, passo a passo,
a dinamica de todas as funcoes disponiveis para o usudrio remoto. Cada funcao definida
nos requisitos de projeto serd testada a partir do agendamento dos experimentos e da
analise dos resultados.

No capitulo ?? sao feitas as consideragoes finais, apresentando os pontos da proposta
de trabalho que foram ou nao atendidos. Em seguida, sao apresentados algumas propostas

de modificagoes e continuidade do projeto.



Capitulo

Fundamentos

Neste capitulo sera feita uma breve revisao da literatura abordando os conceitos e o ce-
nario atual da instrumentacao virtual e dos laboratérios remotos. Esses dois assuntos sao
apresentados sob as perspectivas industrial e educacional dando énfase sobre como essas
ferramentas estao sendo utilizadas para disseminar o conhecimento e promover aprendi-
zagem. Em seguida, serao apresentas as principais bases tedricas que fundamentaram o
desenvolvimento deste trabalho.

A secao introduz conceitos de praticas de desenvolvimento de softwares. Tais con-
ceitos, sugerem metodologias para estruturacao de projetos, facilitando o planejamento
de suas etapas e principais pontos a serem atendidos. A secao [2.4] refere-se aos princi-
pais conceitos relacionados as redes para Web, destacando o funcionamento de clientes e
servidores e os protocolos de rede que sustentam a Web. A secao trata de banco de

dados, abordando defini¢oes, padroes e tipos de conexoes.

2.1 Instrumentacao Virtual

A Instrumentacao Virtual consiste na utilizacao de computadores equipados com soft-
ware aplicativo e hardware de proposito geral para medicao e controle. Um instrumento
virtual é constituido por um computador industrial ou estagao de trabalho (Workstation)
equipado com software aplicativo, hardwares, como placas plug-in e drivers, que juntos
desempenham as fungoes dos instrumentos tradicionais. Instrumentos virtuais represen-
tam uma revolucao nos sistemas de instrumentacao tradicionais focados em hardware para
sistemas centrados em software que exploram o poder computacional, a produtividade, a
visualizacao grafica e as funcionalidades de conectividade dos populares computadores de
mesa (PCs desktops) e estacoes de trabalho wm, |2£)_0_d)

A instrumentacao virtual esteve por muito tempo dedicada apenas as areas de testes

e medicoes nas fases de projeto e desenvolvimento. No entanto, a busca das empresas por

solugoes que atendam as necessidades do mercado, que exige com crescente intensidade, o
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aumento da produtividade com menor custo, impulsionou o desenvolvimento e evolucao
dos sistemas produtivos que com o passar do tempo deixam de ser dedicados para se
tornarem mais flexiveis e inteligentes. Assim, a instrumentagao virtual, vem ganhando
espaco também na area de controle industrial.

No campo dos testes, as plataformas devem incluir ferramentas para rapido desen-
volvimento de sistemas adaptaveis para serem utilizadas durante o fluxo de producao.
Disponibilizar produtos de forma rapida e produzi-los de maneira eficiente, requer um
sistema de testes de alta velocidade e com medigoes precisas e sincronizadas. Em relagao
a projetos, a instrumentacao virtual, devido a flexibilidade proporcionada pelo software,
e no cenario atual, a modularidade também de hardware, permite a integracao com diver-
sos sistemas e com diversos dispositivos de diferentes fabricantes disponiveis no mercado,
melhorando a interface entre as fases de projeto e teste/validagao, acelerando o ciclo de

desenvolvimento (|QL_IALE_LBA|, Iﬁ)ﬂé)

Sistemas de controle baseados em PCs vem ganhando nas tltimas décadas, um espago

cada vez maior no meio industrial. Sua utilizacdo aumenta a medida que se necessita de
atender a aplicagoes mais complexas que exigem elevadas taxas de repeticao, algoritmos
de controle avancados, melhores caracteristicas analdgica e melhor integracao com a rede
corporativa. Tais aplicagoes segundo estimativas da Automation Research Corporation
(ARC) representam 20% das solugoes industriais, sendo que este niimero tende a aumentar
a0 passo que os sistemas produtivos se tornam mais inteligentes incluindo tomadas de

decisdes (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

Para atender a industria, os sistemas baseados em PCs tiveram que evoluir para

garantir confiabilidade e determinismo. Tais caracteristicas eram até entao atendidas
unicamente por sistemas baseados em CLPs, que por sua vez, dificilmente atendiam as
funcionalidades mais avangadas permitidas pelos PCs tais como poder computacional, mo-
dularidade e conectividade. Neste contexto, engenheiros que precisavam de solucoes mais
complexas se uniram a fornecedores da area de controle para criarem um novo conceito em
sistemas de controle. Surgiram assim os Controladores Programaveis para Automagao,
(PAC - Programmable Automation Controllers) que combinam a flexibilidade e potenci-
alidades dos PCs com a robustez e confiabilidade dos CLPs .

Dentre as principais vantagens das novas controladoras podem ser citadas: funcionali-
dade multi-dominio, com pelo menos 2 funcées de légica, controle de movimento, controle
PID, drives e processos em uma unica plataforma; plataforma de desenvolvimento tinica
e multi disciplinar incorporando configuracao simples de tags e uma tinica base de dados
para acesso a todos os parametros e funcoes; ferramentas de software que possibilitam o
projeto processando seu fluxo através de varias maquinas ou unidades de processo, junto

com o padrao IEC61131-3 que trata dos padroes para o usudrio e gerenciamento de da-
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dos; arquiteturas abertas e modulares que espelham as aplicagoes industriais de layouts
de maquinas em fabricas a unidades de operacao em plantas de processos e finalmente
utilizagdo de padroes para interfaces de rede, linguagens, etc., tais como TCP/IP, OPC e
XML, e SQL.

2.2 Laboratorios Remotos

Os computadores sao ferramentas altamente flexiveis e adaptaveis a novas tecnologias.
Tais caracteristicas se devem principalmente a flexibilidade e modularidade possibilitada
pelos softwares. Os softwares para instrumentacao virtual utilizam o mesmo ambiente de
desenvolvimento tanto para aplicagoes em computadores pessoais quanto em aplicagoes
industriais utilizando sistemas operacionais em tempo real do inglés Real Time Operation
Systems - RTOS. Considerando ainda a conectividade com redes e Web, permitida pelos
PCs, é possivel configurar, por exemplo, um servidor Web integrado a uma plataforma de
controle industrial permitindo assim acesso sob os dados do processo e atuagao em seus
parametros de forma remota, sendo o controle deterministico de tal processo executado
localmente. Esse tipo de aplicacao é conhecido como instrumentacao virtual distribuida

2013).

O conceito de instrumentacao virtual distribuida permitiu a criacao dos Laboratérios

de Acesso Remoto (LAR), comumente chamados de Weblabs. Nos tltimos anos, avangos
nos computadores e nas tecnologias de rede permitiram uma grande evolugao desses siste-

mas que abordam aplicacoes que vao desde ensino/aprendizagem até aplicagdes industriais

de controle, monitoramento, diagnéstico de falhas, dentre outros , [ZML‘J)

Um laboratério remoto consiste em uma série de equipamentos instrumentados com
sensores e atuadores que podem ser remotamente monitorados e controlados através da
internet. Na educacao, eles possibilitam que estudantes possam conduzir experimen-
tos e interagir com equipamentos fisicos reais e realizarem experimentos auténticos, nao

simulados, de qualquer lugar com acesso a internet a qualquer hora. De acordo com

) os Weblabs oferecem vantagens em relagao a flexibili-
dade, utilizacao, economia de espacgo e questoes relacionadas a seguranca.

A utilizacao de laboratérios remotos no ensino e aprendizagem segue um caminho
natural de adequacao e adaptagao dos meios de se promover a educagao as novas tecnolo-
gias. Em muitas Institui¢oes de Ensino Superior (IES) as aulas expositivas nas areas das
ciéncias, tecnologia e engenharias sao frequentemente complementadas por laboratorios
de experimentacao remota onde os estudantes podem observar fenomenos dinamicos que
sao muitas vezes dificeis de explicar através de material escrito. As plantas de experimen-

tagao remota aumentam a motivagao dos alunos e também desenvolvem uma abordagem
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realista para resolver problemas. Diferentemente dos laboratoérios virtuais, onde todos
os processos sao simulados, o laboratério de experimentacao remota possibilita a intera-
¢cao com processos reais permitindo ao utilizador uma analise dos problemas praticos do

mundo real ({&LT_MAJ_MLI, IZQlﬂ)

Em vista do alto custo dos laboratérios de ciéncias e engenharia devido as despesas

com instalagoes, equipamentos técnicos caros e gastos com manutencao, os Weblabs tem
sido uma solucao para muitas universidades ao redor do mundo que podem compartilhar
seus laboratérios criando uma rede que potencializa o uso destes, levando conhecimento a
um numero maior de pessoas. Geralmente, esses projetos sao desenvolvidos em consércios
envolvendo varias universidades de diversos paises e outras organizacoes inclusive com
apoio governamental.

Como exemplo destes consorcios e dos esforcos para o desenvolvimento e implantacao
dos Weblabs podem ser citados o MIT iLab team do Instituto de Tecnologia de Massachu-

setts dHAﬂZABILQMLI, lZDDAI) nos Estados Unidos pioneiro nesse campo; VISIR do inglés

Virtual Instrument Systems Reality da universidade tecnolégica de Blenkinge (Blenkinge
Institute of Technology) na Suécia (GUSTAVISSON et (LLI IZM)_'A), Labshare da Universi-
dade de Tecnologia em Sidney na Australia (LOWE et al., IZM)d), WebLab - Deusto da
Universidade de Deusto em Bilbal na Espanha dzw, [ZM) : Laboratério Remoto
FCEIA da Faculdade de Ciéncias Exatas, Engenharia e Agrimensura da Universidade Na-
cional de Rosario (UNR) na Argentina dLEBBL)J_t_QLJ, Iﬁ)ﬂé), dentre outros. Todos esses

exemplos configuram iniciativas dedicadas a criacao de plataformas de ensino a distancia.

Sao os LMSs do ingles Learning Manegement Systems, ou seja, Sistemas de Gestao da
Aprendizagem que visam concentrar experimentos desenvolvidos por diversos colabora-
dores em um tnico lugar disponibilizando um nimero maior de experimentos para um

numero maior de USuarios.

2.3 Praticas de Desenvolvimento de Software

O desenvolvimento de um projeto é um processo que exige planejamento detalhado
para garantir que todos os processos necessarios estejam devidamente mapeados e docu-
mentados. Por meio de técnicas de desenvolvimento de projetos, é possivel determinar o
que esta e o que nao esta incluso no projeto, agrupando caracteristicas e funcionalidades
para que todo o sistema funcione de maneira correta e eficiente, economizando tempo e
evitando esforcos desnecessarios. Os fundamentos abaixo sobre Préticas de Desenvolvi-

mento de Software foram baseados na bibliografia MNALJN&TBMMEJ, [ZDLEJ)

No projeto de softwares, programadores adotam métodos de desenvolvimento para re-

solver problemas utilizando programas. Esses métodos, ajudam o programador a construir
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codigos que possuem grande potencial para solucionar satisfatoriamente um problema pro-
posto se comparado com um c6digo escrito sem planejamento. A Figura 2.1l apresenta um
esquema das fases do processo de desenvolvimento de softwares denominada de Mapa de

Desenvolvimento de Softwares.

I

Projetar o
codigo

: Projeto : | Implementacio | Teste | Desenvolvimento !
| | . |

| Analisar o | | |Implementar a inter-| | | Implementar o || Implementar a |

| Projeto l | | face de usuério | plane de testes | | documentacio [

: ] | | |

| | | [ || |

| Projetar a inter- | | Implementar o | | | Avaliar a perfor- | | | Construir e desen- | |

| face de usudrio | | codigo | | | mancedocédigo | | | | volveraaplicacio | |

| I

| |

| |

| I

Figura 2.1: Mapa de desenvolvimento de software.

Fonte: (NATTIONAL INSTRUMENTS, 2008).

2.3.1 Softwares modulares, de facil leitura e facil manutencao

Os métodos de desenvolvimento de software possibilitam que os coédigos sejam mais le-
giveis, escaldaveis e modificdveis. A importancia desses principios se tornam mais evidentes
a medida que as aplicagoes se tornam mais complexas.

Os codigos legiveis expandem a funcionalidade de uma aplicacao sem que seja neces-
sario reprojeta-la completamente. Esse principio evita que o cdédigo seja desestruturado,
dificil de ler e dificil de entender.

Os codigos escalaveis possibilitam inspecionar visualmente o projeto de uma aplicagao
e rapidamente entender seu propédsito e funcionalidade. No desenvolvimento de codigos
escalaveis ou modulares, é necessario pensar sobre as partes da aplicacao antes de pensar
no processo como um todo. Ao se projetar uma aplicacao deve-se considerar o propédsito
da aplicacao e como gerenciar modificacoes quando a escala da aplicagao vai além das
especificagoes originais.

Ja os cédigos modificaveis sao aqueles que permitem modificar facilmente o codigo
escrito pelo desenvolvedor original ou por qualquer outro desenvolvedor sem afetar o pro-
posito inicial. E necessdrio manter em mente que outros programadores poderao precisar
usar e modificar o codigo no futuro. Dessa forma, codigos de facil manutengao permitem

que novos recursos sejam adicionados sem que a aplicacao seja completamente reescrita.
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2.3.2  Software lifecycles

Desenvolver softwares complexos é tarefa dificil. Para lidar com essa complexidade,
muitos desenvolvedores aderem a um conjunto de principios de desenvolvimento. Tais
principios definem o campo da engenharia de software. A principal referéncia deste campo
¢ o modelo de desenvolvimento de software lifecycle. O modelo lifecycle descreve os passos
a serem seguidos para desenvolvimento de um projeto de software desde a sua concepgao,
passando por manutengoes até os estagios subsequentes de atualizagao.

Existem diversos modelos lifecycles e cada um deles possui suas vantagens e desvan-
tagens em termos de prazo, qualidade e gestao de riscos. Além dos modelos existentes,
é possivel customizar determinados modelos para atenderem requisitos especificos de um
projeto. No entanto, é recomendavel que todos os passos sejam atendidos. Devem ser
considerados aspectos sobre como se decide quais requisitos e especificagoes do projeto
devem ser atendidas e como lidar com mudancas. Deve ser considerado também quando
os requisitos serao atendidos e o que fazer se o prazo final nao for cumprido.

O modelo lifecycle é a base para o desenvolvimento do software e permite que boas

decisoes resultem no aumento da qualidade e reducao do tempo de desenvolvimento.

2.3.3 Modelo de cédigo e correcao

O modelo de cédigo e correcao é provavelmente a metodologia mais utilizada na en-
genharia de software. Ele inicia com nenhum ou quase nenhum planejamento. O desen-
volvimento comeca imediatamente e os problemas sao resolvidos assim que ocorrem até
que o projeto esteja completo. Portanto, ¢ um método de tentativa e erro onde o desen-
volvedor se depara com um cronograma apertado ja que inicia o codigo imediatamente e
vé resultados também imediatos.

A grande desvantagem do método é que se o desenvolvedor encontrar mais tarde
maiores problemas na arquitetura do projeto, assim, ele terda que reescrever grande parte
da aplicacao. Modelos de desenvolvimento alternativos, podem ajudar a prevenir esses
problemas em estagios anteriores em que mudancas podem ser feitas com mais facilidade
e com menos custo. Este modelo é mais indicado para projetos pequenos e que nao serao

utilizados como base para desenvolvimentos futuros.

2.3.4 Modelo em cascata

O modelo em cascata é um método classico utilizado pela engenharia de software. Este
modelo é um dos mais antigos e é largamente utilizado por exemplo em projetos governa-
mentais e por grandes empresas. Tal modelo enfatiza o planejamento em etapas anteriores

ao desenvolvimento e permite detectar falhas de projeto antes que elas acontegcam. Como
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é feito intensiva documentacao e planejamento, o modelo se enquadra bem em projetos

que exigem maior controle de qualidade.

O modelo em cascata puro consiste em varias etapas que nao podem ser sobrepostas.

Como pode ser observado na Figura 2.2l a etapa inicial consiste no estabelecimento dos

requisitos do sistema, seguida pela definicao dos requisitos de software. Posteriormente

estao os estagios de projeto de arquitetura, detalhamento do projeto, codigo, teste e

manutencao.

Requisitos de
Sistema
Requisitos de
Software
Arquitetura de
Projeto
Detalhamento do
Projeto
Codigo
Teste
Manutengio

Figura 2.2: Modelo em cascata puro.

Fonte: ,12008).

Os passos que descrevem o modelo em cascata sao descritos a seguir:

1.

Requisitos do sistema: estabelecer os componentes para configurar o sistema,
incluindo requisitos de hardware, ferramentas de software dentre outros componen-
tes. Devem ser incluidas também decisoes em hardware tais como as configuragoes
na placa (numero de canais, velocidade de aquisi¢ao, etc.) e decisbes externas ao

software como banco de dados ou bibliotecas.

. Requisitos de software: estabelecer as expectativas para a funcionalidade do soft-

ware e identificar quais os requisitos dos sistema sao afetados pelo software. A
analise deve incluir e determinar interagoes com outras aplicacoes e banco de dados,

requisitos de performance, interface de usuarios, dentre outros.

. Arquitetura de projeto: determinar o framework do software de um sistema para

atender as necessidades especificadas. O projeto define a maioria dos componentes
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e suas interagoes, mas o projeto nao define a estrutura de cada componente. E

definido também a interface interna e ferramentas para serem usadas no projeto.

4. Detalhamento do projeto: examinar os componentes de software definidos no
estdgio de arquitetura de projeto e produzir especificagdes sobre como cada compo-

nente deve ser implementado.
5. Cddigo: programar as especificacoes de projeto detalhado.

6. Teste: determinar se o cédigo atenderd as especificacoes de projeto e identificar

possiveis erros presentes no codigo.
7. Manutencao: identificar problemas e implementar melhorias no cédigo criado.

Cada mudanca que ocorre na fase de manutencao deve levar em conta todas as par-
tes do sistema. Considerando entao o modelo em cascata, ao corrigir um problema ou
promover uma melhoria, todas as fases do modelo anteriores a manutencao devem ser
reaplicadas.

Cada estagio deve ser devidamente documentado. Devem ser criados documentos que
explicam os objetivos e descrevem os requisitos de cada fase. No final de cada estagio,
uma revisao deve ser feita para determinar se o projeto pode prosseguir para a préxima
fase. Protétipos também podem ser incorporados a cada fase do projeto.

O modelo em cascata nao pode ser aplicado a todas as situacoes. Por exemplo, no
modelo em cascata puro, os requisitos devem ser listados antes do projeto e o projeto
completo deve ser definido antes do desenvolvimento do cédigo. Além disso, as fases nao
podem ser sobrepostas. No entanto, no mundo real algumas questoes podem surgir du-
rante a fase de projeto ou codificagao e essas questoes podem apontar erros ou negligéncias
referentes aos requisitos de projeto.

O modelo em cascata nao proibe o retorno as fases anteriores como por exemplo da
fase de projeto para a fase de requisitos. No entanto, isto envolve custos de retrabalho.
Cada fase completa requer revisao formal e extensiva documentacao. Assim, falhas que
ocorrerem em etapas anteriores se tornarao caras para corrigir mais tarde.

Outra restricao no modelo em cascata é que como a fase de desenvolvimento propri-
amente dita demora a acontecer, os resultados demoram a aparecer. Isso faz com que
0 processo seja cansativo, podendo desmotivar gestores e clientes. Muitos desenvolvedo-
res também acham a quantidade de documentacao excessiva e inflexivel. Apesar disso,
pode-se considerar que as fases do modelo enfatizam importantes estagios no desenvolvi-
mento de projetos. Dessa forma, mesmo que o modelo nao seja aplicado, é importante
que suas fazes sejam consideradas, sendo uma boa base para estruturar o planejamento e

desenvolvimento do projeto.
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2.3.5 Modelo em cascata modificado

Muitos engenheiros recomendam a versao modificada do modelo em cascata. Essas
modificagoes tém o intuito de permitir que alguns estagios sejam sobrepostos. O resultado
é a reducao do volume de documentacao e do custo de retorno para revisao dos estagios
anteriores. Outra modificacao comum ¢ incorporar prototipos nas fases de requisitos.

A sobreposicao de etapas, integrando, por exemplo, requisitos e projeto, permite que
sejam dados feedbacks de uma fase para outra. Porém, um inconveniente é que sobrepondo
estdgios, pode ser dificil identificar o inicio e o final de cada um. Consequentemente, é
mais dificil progredir com as demais fases. A nao distin¢cao dos estdgios podem causar
a negligéncia de decisoes importantes que serao tomadas mais tarde no processo quando

eles se tornam mais caros para serem corrigidos.

2.3.6 Prototipagem

Um dos principais problemas no modelo em cascata é que os requisitos frequentemente
nao sao completamente entendidos nos estdgios iniciais de desenvolvimento. Quando se
chega aos estagios de projeto ou codificacao, comeca-se a enxergar como tudo funciona
em conjunto, a descobre-se que é necessario fazer ajustes nos requisitos.

A prototipagem é uma ferramenta efetiva para demonstrar como um projeto atende
uma série de requisitos. Um prototipo pode ser construido e os requisitos podem ser
ajustados e revisados quantas vezes for necessario até que se obtenha uma figura clara de
todos os objetivos. Além disso, para tornar os requisitos claros, o protétipo naturalmente
define varias areas do projeto simultaneamente.

O modelo em cascata puro permite que a prototipagem seja feita nos estagios finais
da arquitetura de projeto e nos estagios subsequentes, porém nao é permitido que seja
construidos nos estagios iniciais. No entanto, a prototipagem tem suas desvantagens. Pelo
fato de parecer que se tem um sistema funcionando, clientes podem esperar um sistema
completo antes da hora.

Um cuidado deve ser tomado na prototipagem para evitar que o prototipo disfarce um
cédigo e pare o desenvolvimento. Antes do inicio da prototipagem, devem ser reunidos
requisitos claros e criado um planejamento de projeto. O tempo gasto para prototipagem
também deve ser limitado antes do inicio para evitar exageros na prototipagem. A me-
dida que mudancas sao incorporadas, os requisitos e o projeto devem ser atualizados. A
prototipagem deve ser considerada em uma das fases do modelo em cascata como na fase

de requisitos ou de projeto.
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2.3.7 Modelo em espiral

O modelo em espiral é uma alternativa popular para o modelo em cascata. Ele enfatiza
o gerenciamento de riscos, dessa forma, é possivel identificar problemas nas fases iniciais
do ciclo de desenvolvimento. No modelo em cascata, é necessario completar a fase de
projeto para que a fase de codificacao seja iniciada. Com o modelo em espiral, o projeto
pode ser dividido em um conjunto de riscos com os quais ¢ preciso lidar. E feita uma série
de iteragoes em que se deve fazer analises sobre os riscos mais importantes, avaliando
as opgoes para resolvé-los, lidar com eles, acessar os resultados e planejar as proximas

iteracoes. A Figura ilustra o modelo em espiral.

Deteinar objetivos, Avaliar alternativas
aternatrvas e restng:oes e I'iSCOS
_ _xAné]i.lse de riscos s
T &/ acumulativo
f [ | Protétipo
Proximos passos ! ! ] 1 .
\ | ]
[ |
/ / /
Planejar proxima fase nl Desenvolver e testar

Figura 2.3: Modelo em espiral.

Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).

Os riscos sao quaisquer questoes que nao sao claramente definidas ou que possuem

potencial para afetar o projeto de forma adversa. Para cada risco, deve ser considerada
duas coisas: a semelhanga entre as ocorréncias dos riscos (probabilidade) e a severidade
do efeito do risco ao projeto (perdas).

Os riscos e perdas podem ser avaliados em uma escala de 1 a 10, onde 1 representa a
menor probabilidade ou perda e 10 representa a maior. A exposicao aos riscos é o produto
destas duas condi¢oes. Um quadro como o representado na Tabela 2.1 pode ser usado
para acompanhar os principais itens de risco do projeto.

Em geral, deve-se atender os riscos que possuem maior exposi¢ao. No exemplo do

quadro da Tabela 2.1 primeiro a espiral lida com a possibilidade da taxa de aquisicao
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Tabela 2.1: Quadro de riscos e perdas.

ID Riscos Probabilidades | Perdas | Exposicao | Gestao dos riscos
aos riscos
Taxa de aquisicao Desenvolver
1 alta ) 9 45 protétipo para
demonstracao
Formato do Desenvolver
2 | arquivo pode nao ) 3 15 pesquisa para
ser eficiente mostrar a
velocidade de
manipulacao
de dados
Incerteza da Consultar cliente;
3 interface de 2 5 10 Desenvolver
usuario protétipo

Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).

de dados ser alta. Se apds a primeira espiral, seja constatado que as taxas sao realmente
altas, é possivel mudar para uma configuracao de hardware diferente para atender aos
requisitos de aquisicao. No entanto, cada iteracao pode identificar novos riscos. Neste
exemplo, usando um hardware melhor pode introduzir maior custo como sendo um novo
risco.

Por exemplo, assumindo que se esteja projetando um sistema de aquisicao de dados
com uma placa de aquisicao de dados plug-in. Neste caso, o risco é: o sistema fara
a aquisicao, analisara e mostrara os dados rapido o suficiente? Algumas restricoes neste
caso sao o custo do sistema em contrapartida aos requisitos para uma taxa de amostragem
especifica e também quanto a precisao das medigoes.

Apoés determinar as opoes e restrigoes, os riscos devem ser avaliados. Neste exemplo,
pode ser criado um protétipo ou benchmark para testar a taxa de aquisicao. Apos isso,
é possivel avaliar se vale a pena continuar o a solucao ou escolher uma opcao diferente.
Isso é feito reacessando os riscos baseado nas novas informacoes adquiridas construindo o
prototipo.

Na fase final, os resultados sao avaliados junto ao cliente. Baseado nas respostas deste,
é possivel reavaliar a situacao e decidir os proximos passos, decidindo sobre os maiores
riscos e iniciando o ciclo novamente.O processo continua até que o software seja finalizado
ou até que se decida que os riscos sao grandes e o desenvolvimento seja interrompido. E
possivel que nenhuma opcao seja viavel devido ao custo, tempo ou o nao cumprimento
dos requisitos pré-estabelecidos.

A vantagem do modelo em espiral em relacao ao modelo em cascata é a possibilidade de
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avaliar com quais riscos lidar em cada ciclo. Além disso, é possivel avaliar os riscos a partir
de protétipos muito mais cedo do que no modelo em cascata. E possivel também vencer
maiores obstaculos e selecionar alternativas em estagios iniciais, o que é mais barato. Com
o modelo em cascata padrao, suposicoes sobre componentes de riscos podem se espalhar
por todo o projeto, e quando se descobre o problema, o retrabalho envolvido pode ser

muito caro.

2.4 Fluxo de Comunicacao Web

O conceito atual de Web pode ser interpretado como a realizacao da ideia exposta por
Vannevar Bush em 1945. Preocupado com a velocidade com que o conhecimento estava
sendo criado pelas publicagoes e a capacidade com que a humanidade era capaz de navegar
por essas informacoes, ele propos uma forma de aproveitar os meios mecanicos para “es-
tender a memoria humana”. O Memez, como foi denominado o conceito estabelecido por
Bush, seria um dispositivo em que um individuo armazena todos os seus livros, registros e
comunicacoes, e que € mecanizado de modo que possa ser consultado com alta velocidade
e flexibilidade. Os textos a seguir, sobre comunicagao Web foram baseados na bibliografia

(KRISHNAMURTHY: REXFORD), 2001).

A Word Wide Web - WWW ou simplesmente Web, é o universo de informacoes acessi-

veis por meio de computadores em rede, onde uma interface grafica intuitiva permite que
os usudarios naveguem por uma colecao de paginas sem se preocuparem com o formato ou
o local onde o conteido esta armazenado. Dessa forma, ela é uma aplicacao em rede que
liga usudrios e servicos distribuidos por computadores em todo mundo.

Embora inicialmente desenvolvida para oferecer acesso publico as informacoes, a Web
é cada vez mais usada dentro das institui¢oes para conectar usuarios com dados privados
ou patenteados. Muitas empresas possuem sites internos que oferecem acesso a bancos
de dados com informacoes, por exemplo, sobre salarios e beneficios ou ainda dados para
desenvolvimento colaborativo. O ntmero de sites Web internos, cresceu consideravelmente
nos ultimos anos, possivelmente ultrapassando o nimero de paginas publicas em geral. A
presenca crescente de sites da Web internos destaca a diferenca entre a Web e a internet.
Uma empresa pode por exemplo, conectar seus computadores a uma rede privada sem
oferecer acesso ao restante da internet, ao passo que os computadores que se comunicam
via internet nao atuam necessariamente como clientes ou servidores da Web.

Ainda assim, a internet estd bastante ligada a Web. Na verdade, ela fornece uma infra-
estrutura de comunicagao global, permitindo que clientes da Web acessem uma grande
variedade de servidores Web em todo mundo.

O entendimento sobre o funcionamento da Web parte da compreensao de seus com-
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ponentes semantico principais: Uniform Resource Locator (URL) s@o os mecanismos de
nomeacao universais para identificar os recursos na Web. Hypertext Markup Language
(HTML) é uma linguagem padrao para a criacao de documentos de hipertexto e Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) é a linguagem para a comunicagao entre clientes e servidores
da Web. A Figura 24 ilustra de forma simplificada os componentes para comunicagao

Web.

Host 1 Host 2
CLIENTE SERVIDOR
HTTP HTTP
TCP DNS TCP
P P
T v _— Internet -____‘}\ T v
HARDWARE ( MEIO FISICO ),' HARDWARE

\‘t,,_ — —= P

Figura 2.4: Esquema de comunicagao Web.

O acesso e a manipulagao de recursos distribuidos ao longo da Web exige um modo
para identificad-los. Um recurso da Web ¢ identificado por um Uniform Resource Iden-
tifier (URI) que pode ser imaginado como um ponteiro para uma caixa preta a qual
métodos de pedido podem ser aplicados para gerar respostas potencialmente diferentes
em diferentes momentos. Um método de pedido é uma operacao simples como a busca,
troca ou exclusao de recursos. Um URI representa um recurso independentemente de seu
local ou valor atual. No nivel mais alto, é simplesmente uma string formatada, como
http:/ /www.weblab.com/figura.gif. Nesse exemplo, identifica-se trés partes: o protocolo
para a comunicagao com o servidor (http); o nome do servidor (www.weblab.com) e o
nome do recurso nesse servidor (figura.gif). O URL é o formato mais popular do URL

O HTML oferece uma representacao de padrao para documentos de hipertexto em
formato ASCII e permite que os autores formatem texto, referenciem imagens e incluam
links de hipertexto para outros documentos. A sintaxe HTML é relativamente simples

e facil de se aprender e o documento mais simples é pouco mais que um arquivo ASCII
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puro, sem formatacao especial, com texto ou referéncias a outros recursos. Aplicacoes
mais complexas, podem ser desenvolvidas utilizando Java, juntamente com HTML. Os
arquivos HTML servem para ser analisados por programas de computadores, como Web
browsers, ao invés de serem lidos diretamente pelos usuarios.

A operacao da Web depende de se ter um modo padronizado e bem definido para
os seus componentes se comunicarem. O HTTP é o modo mais comum de se transferir
recursos. Esse protocolo define o formato e o significado das mensagens trocadas entre os
componentes como clientes e servidores. Ele define a sintaxe das mensagens e como os
campos em cada linha da mensagem devem ser interpretados. E um protocolo pedido-
resposta em que o cliente envia uma mensagem de pedido e depois o servidor responde
com uma mensagem de resposta. Os pedidos de cliente normalmente sao disparados por
agoes de usudrios, como um clique em um link de hipertexto ou a digitacao de uma URL
na janela do browser. O HT'TP é um protocolo sem estado, ou seja, clientes e servidores
tratam cada troca de mensagem independentemente, e nao precisam manter qualquer
informacao de estado entre pedidos e respostas.

A Web consiste em uma colegao de recursos ou objetos distribuidos ao longo da in-
ternet. Cada recursos ¢ um documento ou servigo acessivel pela rede, que pode estar
disponivel em diferentes formatos (como HTML ou PostSript). Um recurso pode ser
um arquivo estatico em uma maquina ou gerado dinamicamente no momento do pedido.
Cada transferéncia HTTP refere-se a um recurso unico, conforme identificado pela URL
na mensagem de pedido. Uma pagina Web consiste em um recurso de container, que pode
incluir links para um ou mais recursos embutidos, como imagens ou animagoes. O dowload
de uma péagina da Web envolve transferencias HT'TP separadas para o container e cada
um dos recursos embutidos. Cada transferéncia HTTP consiste em duas mensagens: a
mensagem de pedido, primeiro enviada pelo cliente, e a mensagem de resposta correspon-
dente vinda do servidor. Dessa forma, o cliente é o emissor da mensagem de pedido e
o receptor da mensagem de resposta, enquanto o servidor é o receptor da mensagem de
pedido e o emissor da mensagem de resposta.

O programa cliente que inicia o pedido, denominado agente de usuario, inicia um
pedido HTTP e trata a resposta. O exemplo mais comum de agente de usuério é o
browser da Web, que gera pedidos em favor de um usuario e realiza uma variedade de
outras tarefas, como exibir paginas e armazenar os marcadores do usuario. Na pratica,
o cliente pode enviar seu pedido para um intermediario - outro componente da Web no
caminho para o servidor de origem. O servidor de origem é o programa que oferece ou
gera um recurso. Por exemplo, funcionarios de uma empresa poderiam configurar seus
browsers para passarem os pedidos por um prozy compartilhado. Um prozy é um programa

intermediario que funciona como um servidor para um cliente e como um cliente para um

23



2.4. Fluxo de Comunicacao Web

servidor. Os proxies podem realizar diversas fungoes, como filtrar pedidos para sites da
Web indesejaveis, oferecer um certo grau de anonimato para os clientes e realizar o caching
de recursos populares. Como o HTTP é um protocolo sem estado, o servidor nao tem
que manter quaisquer informagoes sobre o pedido uma vez que a resposta foi enviada. O
servidor no entanto, pode instruir o agente do usuario a reter o estado durante uma série
de pedidos e respostas, armazenando um cookie no cliente. Cookies sao informacgoes do
estado passadas entre o agente do usudrio e o servidor de origem. Um cache de Web ¢ a
capacidade de armazenar e utilizar recursos utilizados anteriormente.

Os programa cliente e servidor normalmente sao executados em computadores ou
hosts separados, residindo normalmente em locais diferentes na internet. O envio e o
recebimento de mensagens HT'TP exigem uma maneira de os dois hosts se identificarem
para trocarem informacoes. O desenvolvimento da Internet levou a defini¢ao de protocolos
padrao para dar suporte a um série de servigos conectados, como por exemplo File Transfer
Protocol (FTP) e a prépria Web. No nivel mais baixo, a Internet fornece um servigo de
comunicagao muito bésico, ou seja, a remessa de um pacote de dados (unidade bésica de
comunicagao na internet) de um host para outro. O Internet Protocol (IP) coordena a
remessa de pacotes individuais, na qual os hosts de envio e recepc¢ao sao identificados por
endereco [P.

O simples servigo de entrega de pacotes nao satisfaz as necessidades da maioria das
aplicacoes interligadas em rede, como a Web. Um cliente da Web identifica o servidor
por um nome de host por exemplo, www.weblab.com ao invés de um endereco IP e os
dois aplicativos trocam mensagens HTTP no lugar de pacote IP. O Domain Name System
(DNS) e o Transmission Control Protocol (TCP) fazem a ponte. Antes de contatar o
servidor da Web, o cliente primeiro traduz o nome do host em um enderecgo IP associado.
O cliente da Web faz uma chamada do sistema para contatar um servidor de DNS que
retorna o endereco de IP. Usando esse endereco IP, o cliente inicia a comunicacao com
o servidor, ou seja, eles estabelecem uma conexao TCP, um canal l6gico bidirecional de
comunicagao entre as duas aplicagoes. Implementado no sistema operacional dos dois

hosts, o TCP oculta os detalhes do envio e da recepgao de dados via internet.

2.4.1 Protocolos da Web

As transferéncias da Web dependem de um conjunto de protocolos de comunicagao.
Um protocolo define a sintaxe e a semantica das mensagens trocadas entre emissores e
receptores. Por exemplo, o HT'TP define o formato e o significado dos pedidos enviados
por clientes e as respostas enviadas pelos servidores. Os protocolos de rede, geralmente
sao desenvolvidos em camadas, com cada uma tratando de um aspecto especifico da

comunicagao. O conjunto de protocolos para a internet consiste em quatro camadas
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principais como ilustra a Figura 2.5l

DNS Telnet FTP SMTP NNTP HTTP
/‘./"
Camada de
UDP TCP o——-—
Camada de
P rede
ATM SONET Bthersiet Enkm de

Figura 2.5: Disposicao de protocolos em camadas.

Fonte: ,12001)).

A camada de link trata dos detalhes de hardware da interacao com o meio fisico de co-
municagao, como um rede Ethernet, Asynchronous Transfer Mode (ATM) ou Synchronous
Optical Network (SONET). A camada de rede cuida da remessa de pacotes individuais de
dados através da rede. Um protocolo da camada de rede é em roteadores e hosts finais.
A camada de transporte coordena a comunicacao entre os hosts em favor da camada de
aplicagao. Na pratica, um protocolo da camada de transporte normalmente é implemen-
tado no sistema operacional do host final. Finalmente, a camada de aplicacao trata dos
detalhes das aplicacoes especificas. Na pratica, um protocolo dessa camada normalmente
é implementado como parte do software de aplicacao, como em browser da Web ou um
servidor Web.

A divisao da funcionalidade permite que cada protocolo focalize a realizacdo de uma
unica tarefa com interfaces bem definidas para os protocolos nas camadas adjacentes. A
padronizacao dos protocolos permite a interoperabilidade entre os componentes desenvol-
vidos por diferentes fornecedores. O IP, o TCP e o DNS sao os trés principais protocolos
envolvidos na transferéncia de mensagens HT'TP, ou seja, sao considerados protocolos de

suporte ao HTTP.
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2.4.2 Protocolo IP

O Internet Protocol (IP) é o protocolo em nivel de rede que da suporte a internet, cujo
proposito é rotear datagramas, ou seja, um conjunto de pacotes através de um conjunto
de redes inter-conectadas. As redes consistem em roteadores que direcionam o trafego por
uma colecao de links. O roteador por sua vez, ¢ um computador especializado dedicado a
direcionar o trafego dos seus links de entrada para seus links de saida.

Ao receber um trafego em um link de entrada, um roteador precisa selecionar um link
de saida para transportar esse trafego para o seu destino final. Um conjunto de protocolos
de roteamento coordena a selecao de rotas para o trafego do IP seguir. Dentro de uma
Unica rede, os roteadores se comunicam utilizando protocolos intradominio e entre redes,
os interdominios.

A idéia do IP é manter a rede relativamente simples e colocar qualquer inteligéncia
necessaria nos hosts finais. No nivel mais basico, o IP oferece uma estrutura para enviar
pacotes individuais. Um pacote é uma unidade de informacao. Ao trafegar de um host
de envio para um host de recepcao, um pacote atravessa uma colecao de roteadores que
se comunicam por IP. Os roteadores na internet tratam cada pacote independentemente,
e nao precisam reter os estado entre os pacotes sucessivos. Uma sequéncia de pacotes 1P
trafegando de um host para outro pode nao seguir o mesmo caminho pela rede. Além
disso, eles podem ser perdidos, adulterados ou entregues fora de ordem.

O trafego na internet é dividido em pacotes IP que podem ser enviados conforme a
necessidade do usuério. Dessa forma, como esse trafego pode ser gerado a qualquer mo-
mento, cada pacote precisa incluir um cabecalho identificando o destino. O cabecalho de
um pacote IP inclui todas as informagoes necesséarias para o roteador entregar o contetdo
ao destino apropriado.

Os IPs, que identificam os hosts da internet, sao enderecos numéricos. O campos do
cabecalho IP normalmente sao definidos pelo sistema operacional na maquina emissora.
Embora o roteador IP encaminhe um pacote com base no endereco de destino, o cabecalho
inclui campos adicionais que sao importantes para a comunicagao bem sucedida entre o
emissor e o receptor. A Figura ilustra o cabecalho de um pacote IP.

Quando a rede esta pouco carregada, um pacote recebido prossegue diretamente para
um link de saida em cada roteador em seu caminho. No entanto, devido a auséncia de um
circuito dedicado, a rede nem sempre possui recursos suficientes para transportar cada
pacote ao seu destino. Sendo assim, quando um link estd sobrecarregado, o roteador
armazena temporariamente em uma fila os pacotes que estao aguardando. Durante o
congestionamento, o roteador pode ter que descartar um ou mais pacotes para evitar o
estouro da fila.

A maioria das aplicagoes da internet nao pode tolerar dados incompletos, sendo assim,
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Figura 2.6: Formato de um pacote IP.
Fonte: (KRISHNAMURTHY; REXFORD, 2001).

)

0s servigos mais rigorosos sao fornecidos por protocolos da camada de transporte, rodando
nas maquinas de origem e destino, e nao pelos roteadores da rede. Os dois principais pro-
tocolos de transporte sao o TCP e o UDP. O TCP oferece a principal abstragao necessaria
para a maioria das aplicacoes da internet, uma sequéncia logica que oferece uma sequéncia
de bytes do emissor para o receptor de forma ordenada e confidvel. O UDP oferece uma

abstracao simples da remessa de datagrama pouco confiavel.

2.4.3 Protocolos TCP e UDP

O TCP coordena a transmissao de dados entre um par de aplicagoes. As aplicagoes se
comunicam lendo e escrevendo em um socket ou soquete, que apresenta dados como um
fluxo de bytes ordenado e confiavel. Os sockets podem ser entendidos como programas que
atuam como uma interface entre um programa aplicativo e os protocolos de comunicagao
em um sistema operacional, permitindo que um processo troque mensagens com outro
processo, tanto local, quanto remotamente. Assim, sdao conhecidos como Interface de

(cosTA, boos)

O TCP oferece uma conexao légica entre duas extremidades pela montagem em cima

Programa Aplicativo (Application Program Interface - API)

do servigo de remessa de pacote do IP. O emissor do TCP divide os dados em segmentos
e transmite cada um deles em um pacote IP juntamente com o cabecalho TCP. Antes de
transmitir os dados, as duas extremidades precisam estar coordenadas para estabelecer
a conexao. Durante a transferéncia de dados, as extremidades cooperam para controlar

o fluxo de dados e retransmitir os pacotes IP perdidos. Além disso, cada extremidade
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adapta sua taxa de transmissao em resposta ao congestionamento, para evitar a sobrecarga
da rede. O cabecalho TCP inclui as informacoes necessarias para coordenar a remessa
ordenada e confidavel dos segmentos. A Figura 2.7 ilustra o cabecalho de um protocolo
TCP.

0 4 10 16 32
porta de origem porta de destino
& mimero de sequéncia
[ (]
o ; £
5 nmimero de confirmagéo %‘
g 8
g tcﬁ reserv |x i:: : E E f\ tamanho da janela
soma de verif. do TCP ponteiro de urgente
{ opgoes (0 ou mais) {
dados (se houver)

Figura 2.7: Formato de um segmento TCP.

Fonte: (KRISHNAMURTHY; REXFORD, 2001).

O protocolos em nivel de transporte coordenam a transferéncia de pacotes IP para
oferecer uma semantica de servigo mais rica, ou seja, onde as aplicacoes de envio e recepcao
devem assumir uma comunicacao por um canal que oferece confiabilidade. Como o IP
nao oferece tal caracteristicas, essa abstracao é fornecida pelo TCP. Uma aplicacao utiliza
o TCP criando um socket, de modo semelhante a abertura de um arquivo. As duas
extremidades precisam de um modo exato para identificar o socket. No entanto, conhecer
os enderecos IP de cada maquina nao é o suficiente. Uma tinica maquina pode rodar varias
aplicacoes e uma unica aplicacao, como um servidor da Web, pode ter varios sockets.

Cada socket esta associado a um ntimero de porta em cada extremidade. O niimero
de porta, é um inteiro de 16 bits (0 a 65535), onde os ntiimeros abaixo de 1024 sdo portas
reservadas para os protocolos especificos em nivel de aplicacdo como a porta 80 para o
HTTP. Ja os nimeros de portas restantes, podem ser utilizados para qualquer aplicacao.
Se um novo servico da internet que nao tenha uma porta bem conhecida é desenvolvido,
essa aplicacao podera selecionar um nimero de porta nao reservado resultando em um
padrao de fato para essa aplicacao.

Por definigao, um cliente da Web (como um browser), cria um socket que se conecta

a porta 80 na maquina servidora. No entanto, o servidor poderia ser configurado para
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ouvir pedidos do cliente na porta 8000. Nesse caso, o cliente deveria ser configurado
para solicitar uma conexao com a porta 8000, ao invés da porta 80. Tal conexao é feita
colocando-se o niimero da porta na URL. Sendo assim, se o usudrio solicitasse por exemplo
o recurso hitp://www.weblab.com:8000/, o cliente solicitaria um socket que se conecta a
porta 8000 no servidor correspondente. O cliente também precisa de um ntimero de porta
a sua extremidade de conexao. Caso contrario, o servidor nao saberia como direcionar os
dados para o cliente. Como parte da criacao do socket, o sistema operacional na maquina
do cliente atribui um nimero de porta eféemero (entre 1024 e 65535) a aplicagao do cliente.

Portanto, o socket é identificado por cinco informacoes diferentes; dois enderecos IP
para as maquinas executando as duas aplicagoes, dois nimeros de porta para as duas
extremidades de aplicacao e o protocolo, no caso, o TCP. A atribuicao de ntmeros de
porta as aplicagoes é controlada pela Internet Assigned Number Authority (IANA). J4 as
aplicagoes, criam sockets por meio de chamadas implementadas no sistema operacional.
A Figura ilustra o diagrama de comunicacao entre cliente e servidor para o socket
datastream (TCP).

Servidor
socket ()
v
bind ()
+ Cliente
listen () socket ()
v Estabelecimento de v
— » accept() i »  comnect()

v v

(l;loqueado > write () g

read () Dados (Requisigédo)

<
v

write () Dados (Resposta) > read ()
close () close ()

Figura 2.8: Socket datastream (TCP).
Fonte: (Im, IM)

29



2.4. Fluxo de Comunicacao Web

Considerando-se por exemplo uma aplicagao A, representando um cliente Web esta-
belecendo uma conexao via socket com uma aplicacao B, representando um servidor da
Web. A aplicacao A inicia a criacao socket invocando uma chamada do sistema. Sendo
assim, a funcdo socket( ) é usada para criar um novo socket. Em seguida, a aplicacao
invoca a chamada connect( ) para associar o soquete ao endereco IP e nimero de porta
para a aplicacao B. Como parte da execucao da chamada connect( ), o sistema operacional
também seleciona um nimero de porta incomum ( de 1024 a 65535 ) para a aplicacao A.
Nesse ponto, o sistema operacional executando a aplicacao A conhece os dois enderecos
IP e dois nimeros de porta que identificam exclusivamente a conexao bidirecional entre as
duas aplicagoes. Depois, o sistema operacional inicia o estabelecimento da conexao TCP
com a aplicagao B. Quando a conexao for estabelecida, a chamada connect retorna e a
aplicacao A comeca a ler e escrever dados no socket.

Ao contrario, a aplicacao B inicialmente desempenha uma papel passivo no estabeleci-
mento do socket. A aplicacao B ouve os pedidos em uma porta especifica para estabelecer
uma conexao. Isso envolve a criacdo de um socket e a chamada a fungao bind( ) para
atribuir um ntmero de porta local com por exemplo a porta 80. Em seguida, a aplicacao
B invoca a chamada do sistema listen( ), significando a inten¢ao de B de esperar pelas
conexoes das aplicagoes remotas, o que aciona o sistema operacional para que responda a
quaisquer pedidos para estabelecer conexoes TCP com essa porta. A aplicacao descobre
a respeito dessas novas conexoes TCP chamando a func¢do accept( ). Por definigao, a cha-
mada accept( ) espera até que pelo menos uma nova conexao esteja disponivel. Quando
houver uma conexao disponivel, a chamada do sistema completa a criacao do socket. As-
sim, a aplicacao B pode iniciar a leitura dos dados do socket e a escrita dos dados para o
socket.

Quando a conexao estiver sido estabelecida, qualquer aplicacao podera ler ou gravar
dados. Como os sockets estabelecem um canal de comunicacao bidirecional, as duas
aplicagoes poderiam ler e escrever ao mesmo tempo. Na Web, o cliente (Aplicagdo A)
inicia a comunicagao escrevendo o pedido HTTP no socket. O servidor (Aplicacdo B),
espera entao que os dados cheguem ao seu socket. Entao, o servidor 1é o pedido HTTP
e apos processar o pedido, ele retorna uma resposta HT'TP no socket. Nesse intervalo, o
cliente espera que os dados cheguem ao seu socket e lé a resposta do socket do servidor.
O TCP oferece um servico muito mais genérico, que aceita a comunicacao bidirecional
arbitraria entre as duas aplicagbes. Sendo assim, em geral, tanto A quanto B poderiam
escrever os dados primeiro ou as duas aplicagoes poderiam ler e escrever ao mesmo tempo.

O sistema operacional cuida dos detalhes do estabelecimento de uma conexao légica
entre as duas aplicacoes e coordenacgao da transferéncia de pacotes IP. Para a aplicagao

A, o sistema operacional executa as fungoes socket( ) e connect( ). Se o host remoto nao
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responder, o sistema operacional informard a aplicacado A que o pedido para criar um
socket falhou. Para a aplicagdo B, o sistema operacional executa a funcao socket( ), bind(
), liste( ), e accept( ). Como parte da criagdo do socket, cada host aloca meméria para
transmitir e receber pacotes.

Quando a aplicacao escreve no socket, o sistema operacional direciona os dados para
o enderego IP e porta remota. Da mesma forma, quando os pacotes chegam, o sistema
operacional direciona os dados para o socket correto, com base no numero de porta.
A aplicacdo pode entao ler os dados do socket. Debaixo das duas aplicagoes que se
comunicam, o sistema operacional coordena o envio e a recep¢ao dos pacotes para criar a
abstracao de um fluxo de bytes ordenado e confiavel.

A Figura mostra um diagrama que ilustra o procedimento para conexao entre cli-
ente e servidor usando socket datagram (UDP). A utilizagdo das fungées sockets é mais
simples de se implementar, no entanto, a utilizacao de comunicacao baseada em datagra-
mas determina que as rotinas de recuperacao das sequéncias dos pacotes entregues a rede

devem ser programadas, aumentando assim a possibilidade de falhas na implementacao.

Servidor
socket ()
bind ()
+ Cliente
—P recvirom () socket ()
Goqueado > sendto () —
Dados (Requisicio)
Dad

sendto () . i . P recvirom ()
close () close ()

Figura 2.9: Socket datagram (UDP).
Fonte: M,M)

A sequencia e as fungoes definidas para uma conexao datagram sao as mesmas da

conexao stream, excluindo apenas as fungoes Listen( ), Accept( ) e Connect( ). Isso
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ocorre porque o protocolo baseado em datagrama nao utiliza uma conexao real entre
as maquinas de origem e destino, implementando automaticamente dentro das funcoes
de troca de mensagens, Sendto( ) e Recufrom um cabecalho com o endereco IP da
maquina no qual sera feita a comunicacao , ).

Caso ocorra uma perda de conexao, tanto por parte do cliente quanto pelo servidor
sem antes ter sido efetuada a fungdo Close( ), que ainda estiver na linha nao podera
reutilizar a porta que estava sendo utilizada até que o seu fechamento se dé de forma
correta. Para evitar que problemas dessa natureza possam vir a ocorrer, é necessario o
desenvolvimento de uma funcao de espera (time-out), de modo a proporcionar um nivel
de seguranca ainda maior para as conexoes existentes, e permite que a fungao Close( )
seja ativada automaticamente ao se verificar a inexisténcia de qualquer tipo de troca de

mensagem apos um determinado tempo, possibilitando assim a otimizacao das portas do
protocolo TCP /IP.

2.4.4 Protocolo DNS

Os roteadores IP encaminham pacotes baseados no endereco de destino no cabecalho
IP. No entanto, os enderecos numéricos sao inconvenientes para os usuarios e para as
aplicagoes. Ao invés disso, as maquinas na internet possuem nome de host, como por
exemplo, www.weblab.com, que consistem em strings separadas por ponto, associado a
um [P. O enderego IP associado a um nome pode mudar com o tempo. Por exemplo,
o endereco IP de um site da Web pode depender da empresa que estd hospedando o
conteudo, dessa forma, se o site da Web mudar para um novo servigo de hospedagem,
o endereco IP podera mudar. Em contrapartida, se as URLs do site da Web incluissem
o endereco IP, como, http://10.187.56.3/algo.html as URLs teriam que mudar toda vez
que o endereco IP mudasse. Finalmente, o mesmo site da Web pode estar disponivel em
varios hosts, cada um com um endereco IP diferente.

A traducao dos nomes de host para enderecos IP e virse-versa, é coordenada pelo
DNS. As aplicagoes da internet, como os browsers da Web, acessam o DNS por meio
de um tradutor, ou seja, uma biblioteca de software que esta ligada a aplicacao. Esse
tradutor realiza duas fungoes principais: a funcao gerhostbyname( ) que converte um
nome de host em um enderego IP e a fungao gethostbyaddr( ) que faz a operacao inversa.
O tradutor interage com um ou mais servidores de DNS para realizar suas fungoes em
favor da aplicacao. Para iniciar o processo, ele precisa saber contatar pelo menos um
servidor de DNS. Uma maquina usando a internet normalmente esta configurada com
uma lista de enderecos IP, cada um correspondendo a um servidor de DNS local.

Supondo que um usuério digite a URL http://www.weblab.com em um browser da

Web, o software do browser extrairia o nome de dominio www.weblab.com da URL. Para
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contatar o servidor da Web, o browser invocaria a fungao gethostbyname( ), que entraria
em contato com um dos servidores de DNS locais. A réplica do servidor de DNS inclui
o enderego de IP do servidor da Web, que é retornado para a funcao gethostbyname( ).
Depois, o browser pode iniciar a comunicacao com www.weblab.com.

O DNS é entao, um banco de dados distribuido, que consiste em um conjunto hierar-
quico de servidores de nomes, cada um responsavel por uma parte dos nomes de dominio
e espaco de enderecos. A arquitetura do DNS reflete a herarquia dos nomes de host e
enderecos IP. A responsabilidade da traducao dos nomes de hosts para enderecos IP é
atribuida com base nas strings no nome do host. De modo semelhante, a responsabilidade
pela traducao do endereco IP em nomes de host é atribuida com base nos nimeros do
endereco IP. A Figura2.I0 ilustra a arquitetura do DNS, ela é composta por um servidor
raiz, um servidor de dominio de alto nivel e um servidor de dominio de segundo nivel.

Além disso, um dominio .arpa separado controla a traducao de enderecos IP par nomes
de domfnio KRISHNAMURTHY: REXFORD (2001).

Raiz sem nome

£

- ———

B =il '““‘HJ:“-:::::::__:;HEH%
Dominio de I '/com - /M r/ac (. /m\ a
o] fo=) ("") (=) { () (=) (e
Mm 7\ [ [ A
- Dominios genéricos Dominios de pais
Dominio dle b ac iin-addr/
segundo nivel LY oA

www.west.bar.com fip.east.bar.com users.cam.ac.uk

Figura 2.10: Hierarquia do DNS.

Fonte: (KRISHNAMURTHY; REXFORD, 2001).

O protocolo DNS controla a comunicacao entre um cliente DNS e um servidor de

DNS. Um cliente DNS envia uma consulta por informagoes (por exemplo, o endereco de

IP associado a um nome de host qualquer) a um servidor de DNS, e o servidor retorna
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a resposta com a informagao solicitada (por exemplo, o enderego IP). O servidor DNS
local envia respostas para os tradutores e emite consultas a outros servidores de DNS. Os
servidores de DNS raiz enviam respostas as consultas geradas por outros servidores de
DNS e nao emitem consultas proprias.

Supondo que uma aplicagao invoque a chamada gethostbyname( ) para determinar o
endereco [P de www.foo.bar.com. O tradutor entra em contato com o servidor DNS local,
que emite uma consulta a um servidor DNS raiz para descobrir o endereco IP do servidor
de DNS .com. Depois o servidor de DNS local envia uma consulta ao servidor de DNS
.com para descobrir o enderego IP do servidor bar.com. O servidor DNS local em seguida
envia uma consulta ao servidor de DNS para a zona bar.com. Se essa zona tiver sido
subdividida, uma consulta adicional pode ser emitida para o dominio algo.bar.com, que
responde com o endereco IP para www.foo.bar.com. De modo semelhante, o mapeamento
do endereco TP 12.34.56.78 para um nome de host resulta em uma série de consultas do
DNS a varios servidores de DNS na parte in-arpa da hierarquia.

A Figura [2.17] ilustra como ocorrem as consultas ao DNS. Tais consultas podem ser
recursivas ou iterativas. Uma consulta recursiva solicita que o servidor de DNS receptor
traduza o pedido inteiro por sua conta. Por exemplo, o tradutor emite uma consulta
recursiva ao servidor de nomes local para traduzir um nome de host para um endereco
IP. O tradutor é invocado por uma chamada do sistema na aplicacao (etapa 1). Em
seguida, o tradutor envia uma consulta de DNS ao servidor de DNS local (etapa 2) e
espera uma resposta (etapa 9). O servidor de DNS local trata das etapas envolvidas no
cumprimento da consulta do tradutor. Uma consulta iterativa requer que o servidor DNS
receptor responda diretamente ao cliente de DNS com o enderego IP do proximo servidor
DNS na hierarquia de servidores de nome. Os servidores raiz tratam apenas de consultas
iterativas. O servidor de DNS local envia uma consulta ao servidor raiz de DNS (etapa 3)
para descobrir os nomes e enderecos IP do(s) servidor(es) de DNS para a zona no préximo
nivel (etapa 4). Depois, o servidor de DNS local pode enviar uma consulta ao préximo
servidor de DNS na cadeia (etapas 5 e 6 e etapas 7 e 8). Por fim, o servidor de DNS local
responde ao tradutor (etapa 9) e o tradutor oferece o enderego IP para a aplicagao (etapa

10).

2.4.5 Protocolo HTTP

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) é o protocolo a nivel de aplicagdo de pedido
e resposta que oferece suporte para a WWW. Como visto anteriormente, a Web consiste
basicamente em trés partes semanticas principais, o protocolo HTTP; a Hypertext Markup
Language (HTML) e o esquema de nomeacao URI. A Web possui alguns componentes de

software como browsers, proxies e servidores de origem que se comunicam entre si usando
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Host do cliente
Browser da Web
Cache do DNS 3 Servidor raiz
1| 1101 Consutade DNS f
‘er mofl 2 Servidor de 5 _ Servidor de dominio
de DNS 9 DNS local 6 de alto nivel
Resposta do DNS 7
Servidor de dominio
8 de segundo nivel
Rede local

Figura 2.11: Tradutor do DNS e servido de DNS local.

Fonte: (KRISHNAMURTHY; REXFORD, 2001).

o protocolo HTTP.

O HTTP utiliza URIs em todas as suas transagoes para identificar os recursos da Web.
O mecanismo de nomeagao permite que os recursos residam em qualquer lugar na internet
e separa a noc¢ao de um recurso e a de uma resposta. Um recurso pode conter o mesmo
URI conectado a ele para sempre, embora a representagao e o conteido do recurso mudem
varias vezes durante seu tempo de vida. Um URI portanto, é uma string formatada do
ponto de vista do protocolo, que indica um recurso independente do seu local ou nome
pelo qual é conhecido.

A forma mais comum do URI é o URL. Um URL comega geralmente com a indicagao do
protocolo que deve ser utilizado, como o http:, acompanhado por uma string representando
o recurso que pode ser obtido por meio desse protocolo. Embora um nome de esquema,
como é conhecido tal indicacao, seja mapeado para um protocolo especifico, mais de um
protocolo pode estar envolvido no acesso a um recurso nomeado por um URL.

O protocolo HTTP especifica a sintaxe e a semantica pelas quais os componentes
da Web, como clientes e servidores, se comunicam uns com os outros. Uma mensagem
HTTP, é uma colecao estruturada de octetos em uma sintaxe especifica. O protocolo
especifica um conjunto de métodos de pedido extensiveis, que sao usados pelo cliente para
realizar operacoes como pedido, alteragao, criagao e exclusao de recursos, ou seja, objetos,
servicos ou colecao de entidades que podem ser claramente identificados e localizados em
qualquer lugar da rede. O HTTP pode usar qualquer protocolo de transporte basico para
transmitir a mensagem do emissor para o receptor. No entanto, praticamente todas as
implementacoes conhecidas do HTTP utilizam o TCP como seu protocolo em nivel de

transporte KRISHNAMURTHY; REXFORD (2001).

Uma das principais caracteristicas do protocolo HTTP é a sua falta de estado, ou seja,

auséncia de manutencao de estado entre os pares de pedido e resposta. Cada pedido por
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um recurso aciona uma aplicagao separada do método de pedido sobre a URL do recurso,
com uma nova resposta sendo gerada. Manter o estado a respeito dos pedidos e respostas
anteriores dependem dos componentes que usam o HIT'TP. Um browser enviando varios
pedidos em sequéncia pode acompanhar a espera entre cada resposta. Um servidor poderia
manter informacgoes sobre o endereco IP do cliente que enviou os doze tltimos pedidos.
No entanto, o protocolo em si nao tem qualquer ciéncia do pedido ou da resposta anterior.
A falta de estado do HT'TP foi uma decisao de projeto para garantir sua facilidade de
expansao.

Outra caracteristica do HT'TP sao os metadados. Esses, sao informagoes relacionadas a
um recurso, mas que nao fazem parte do recurso em si. Os metadados podem incluir dentre
outros, o tamanho de um recurso; o tipo do contetido e a hora da ultima modificacao do
recurso. A inclusao ou nao dos metadados, dependem o recurso. Por exemplo, as respostas
geradas dinamicamente provavelmente nao terao seu tamanho de contetido incluido, pois
isso aumentaria a laténcia da resposta. Da mesma forma, incluir a tultima modificacao

pode fazer sentido para um recurso estatico, mas nao para um recurso dinamico.

Elementos da linguagem HTTP

A seguir sao apresentados alguns termos béasicos usados na especificagao do HTTP sao

eles: mensagem; entidade; recurso e agente do usuério.
Mensagem

Uma mensagem HTTP é uma sequéncia de octetos enviada por uma conexao de trans-
porte. Uma mensagem é a unidade de comunicacao fundamental no HTTP e pode ser
um pedido enviado de um cliente para um servidor ou uma resposta do servidor para
um cliente. As mensagens de pedido e resposta podem ter zero ou mais cabecalhos de
mensagem, separadas de um corpo de mensagem opcional por dois caracteres - carriage
return (CR) e linefeed (LF).

A Figura2.I2 mostra uma mensagem de pedido HT'TP. Ela possui o seguinte formato

sintatico:

Linha de pedido
Cabegalho(s) geral(is)/pedido/entidade
CRLF

Corpo da mensagem opcional

Como pode-se observar, a mensagem de pedido comeca com uma linha de pedido e
é seguida por um conjunto de cabecalhos e um corpo de mensagens opcionais. A linha

de pedido consiste em um método de pedido, a URL solicitada e a versao do protocolo
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GET/motd HTTP/xx Linha de pedido

Date: Wed, 22 mar 2000 08:09:01 GMT

Pr Mo Cabecgalhos gerais

From: gorby@moskvax.com

User-Agent: Mozilla/xx Cabegalhos de pedido

<nenhum corpo de entidade>

Figura 2.12: Mensagem de pedido HTTP.

Fonte: (KRISHNAMURTHY; REXFORD, 2001)).

do cliente. O método de pedido em questao é o GET e o recurso solicitado é o /motd.
Também aparece a versao do protocolo, no caso, HI'TP/zx. Os cabegalhos Date e Pragma
sao cabecalhos gerais, e podem estar presentes em pedidos e respostas. Os cabecalhos
From e User-Agent sao cabegalhos de pedido e s6 aparecem em mensagens deste tipo. A
mensagem de pedido, termina com uma sequéncia de caracteres de quebra de linha CLRF,
que consiste em caracteres de CR e LF.

A Figura mostra uma mensagem de pedido com corpo de mensagem. O método
PUT é usado para criar um recurso /motd. O método do pedido é seguido por um tinico
cabecalho geral (Date) e dois cabegalhos de pedido (From e User-Agent). A mensagem
possui dois cabegalhos de entidade (Content-Lengthe Allow). O primeiro deles indica
o tamanho do conteido e o segundo especifica quais métodos podem ser aplicados ao
recurso /motd. O corpo da mensagem, consistindo em uma string vem em seguida. Uma

mensagem de resposta possui o seguinte formato sintatico:

Linha de status
Cabegalho(os) geral(is)/resposta/entidade
CRLF

Corpo da mensagem opcional

A mensagem de resposta comeca com uma linha de status, que inclui a versao HTTP
do servidor e um cédigo de status da resposta. Esta é acompanhada por cabecalhos gerais
e de respostas opcionais e um corpo de mensagem também opcional. Devido a presenca
de intermedidrios, a mensagem final recebida nao refletira necessariamente o niimero de

versao do protocolo do servidor de origem.
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A Figura 214 mostra a mensagem de resposta para o pedido GET descrito anterior-
mente. A linha de status na mensagem indica que o servidor aceita HTTP/xz, e o c6digo
de resposta 200 OK indica que o pedido teve sucesso. A mensagem de resposta inclui o
cabecalho de resposta geral Date e um cabecalho de resposta Server. O tamanho do corpo
da entidade é apresentada no cabecalho Content-Length. Depois da sequéncia de quebra

de linha CRLF vem o corpo da entidade, que no caso, é uma string.

PUT/motd HTTP/xx Linha de pedido

- Wed. 22 Mar 2 - )
Date: Wed, 22 Mar 2000 08:10:01 GMT Cabecallio goed

From: gorby@moskvax.com iR R
User-Agent: Mozilla/xx egalhos de pe

Content-Lenght: 23

Allow: GET, HEAD, PUT Cabecalios de entidade

Welcome to Comer's Vax Corpo de entidade

Figura 2.13: Mensagem de pedido HTTP com corpo de mensagem.

Fonte: ) |20£)_]J)

Entidade

A entidade é a representacao de um recurso que estd delimitado em uma mensagem
de pedido ou resposta. Uma entidade é formada por cabecalhos de entidade e um corpo
de entidade opcional. Um corpo de entidade, é de certa forma, a parte mais importante
da mensagem HTTP. No caso de uma mensagem de pedido, o corpo da entidade poderia
ser os dados que o usuario digitou em um formulario HTML. J& em uma mensagem de
resposta, o corpo de entidade é o corpo da mensagem, ou seja, o conteudo da resposta

sem os cabecalhos de resposta.

Recurso
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HTTPAx 200 OK Linha de status

Date: Wed, 22 Mar 2000 08:09:03 GMT Cabecalho geral
Server: Netscape-Enterprise/xx Cabecalho de resposta
Content-Lenght: 23 Cabegalho de entidade
Welcome to Comer's Vax Corpo da entidade

Figura 2.14: Mensagem de resposta HTTP.

Fonte: (KRISHNAMURTHY; REXFORD, 2001)).

Um recurso pode ser definido como um objeto de dados ou servigo da rede que pode
ser identificado por um URI. O objeto de dados ou o servico pode estar localizado em
qualquer lugar no mundo, desde que seja acessivel por uma conexao de rede. Um objeto
de dados é gerado estatica ou dinamicamente, mas um servico pode implementar uma
aplicacao arbitraria que simplesmente utiliza a Web como um meio de transferéncia para

iniciar o servico e tratar a resposta.
Agente do usuario

Um agente do usudrio é o cliente que inicia o pedido, podendo ser um browser ou
outra ferramenta envolvida na geracao do pedido. A distingao entre um agente do usuario
e um cliente geral é muito importante. Em geral, requisitos adicionais sao impostos ao
componente que inicia. O agente do usuario s6 é conectado parcialmente ao usudrio se
o pedido foi iniciado pelo usuario. O agente do usuario pode ignorar mensagens de erro
ou apresenta-las, oferecer opcoes como tentar um pedido novamente apdés uma falha de
autenticacao, redirecionar os pedidos ou escolher um local alternativo especifico, ou ainda
negociar a melhor representacao de uma resposta. Normalmente, a informacao sobre o
agente do usuario é enviada como parte do pedido no cabegalho User-Agent. O cabegalho

inclui informagoes como o nome do browser ou o sistema operacional da maquina.
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Métodos de pedido do HTTP

Um método de pedido notifica um servidor HTTP quanto a acao que deve ser reali-
zada sobre o recurso identificado pelo URI especificado na lista de pedido. O método mais
utilizado é o GET, que apanha o valor atual que apanha o valor atual do recurso identifi-
cado pela URL E dificil descrever métodos, campos de cabecalho e cédigo de resposta de
uma forma sequencial pois qualquer discussao sobre um desses conceitos necessariamente
envolve os outros dois. Um método de pedido esta incluido no pedido de um cliente junto
com varios cabecalhos e um URI. O método é aplicado ao recurso pelo servidor de origem
e a resposta é gerada. Tal resposta consiste em um codigo de resposta, metadados sobre
o recurso e outros cabecalhos de resposta.

Duas propriedades importantes de um método sao seguranca e coeréncia. Um método
de pedido que simplesmente examina o estado de um recurso é visto como um método
seguro. Ja um que pode alterar o estado do recurso, nao é seguro. Um método coerente,
por outro lado, possui a propriedade de que os efeitos colaterais de um pedido sao iguais
aos de varios pedidos idénticos. Dessa forma, se varios pedidos idénticos sao emitidos em
sequéncia, o resultado da aplicacao do método sobre o recurso ou nao produz o mesmo

efeito em qualquer caso. A seguir, sao descritos os métodos de pedido do HTTP.
GET

Um pedido GET ¢ aplicado ao recurso especificado no URI, e a resposta gerada ¢é
o valor atual do recurso. Essa resposta é retornada ao cliente solicitante. Se o URI
se referisse a um arquivo estatico, um pedido GET resultaria na leitura do arquivo e
no retorno do seu conteido. Se o URI se referisse a um programa, entao os dados sao
retornados como corpo da resposta. O método GET é seguro e coerente. O método de
pedido GET nao possui corpo de pedido. Se um corpo de pedido estiver presente, ele sera

ignorado pelos servidores.
HEAD

O método HEAD foi introduzido para se obter apenas os metadados associados a um
recurso. Nenhum corpo de mensagem é retornado como resultado de um pedido HEAD.
No entanto, os metadados que um servidor retorna deverao se os mesmos metadados que
seriam retornados se o método de pedido fosse o GET.

A aplicagao do método HEAD inclui depurar a implementacao do servidor com overhead
relativamente baixo e determinar se um recurso mudou recentemente sem transferi-lo re-
almente. Os metadados podem ser colocados em cache ou usados para atualizar os valores
em cache existentes se uma mudanca no recurso puder ser detectada. O método HEAD

também nao possui um corpo de pedido.
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POST

Ao contrario do método GET e HEAD, que sdo utilizados para ler informacgao, o
método POST ¢ utilizado principalmente para atualizar um recurso existente ou para
se oferecer entrada para um processo manipulando dados. O corpo do pedido inclui os
dados. O servidor de origem, dependendo do URI do pedido, permite a execucao de agoes
especificas. O método POST poderia alterar o conteiido de um recurso e, portanto, nao
pode ser visto como um método seguro. Como os efeitos colaterais de um conjunto de
pedidos POST idénticos poderia diferir, POST nao é considerado um método coerente.

Para modificar um recurso existente, o usuario precisa ter a autenticacdo necessaria.
Nem todos os usuarios podem ter direitos de acesso para alterar um recurso. No entanto,
se ele tiver permissao, o servidor de origem aceitarda uma nova versao do recurso a partir
de cliente. Outro uso para o método POST ¢é apanhar o corpo de pedido e usé-lo como
entrada para um programa identificado pelo URI do pedido. E possivel que nenhum
recurso seja afetado ou criado como resultado de um pedido POST. Nesse caso, o corpo

do pedido é tratado como entrada para um programa que simplesmente consome os dados.
PUT

O método PUT é semelhante a POST porque o processamento do método normalmente
resultaria em uma versao diferente do recurso sendo identificada pelo URI do pedido. Se
o URI do pedido nao existe, ele seria criado. Se ja existe, ele é modificado. No entanto,
o recurso identificado somente no método PUT modificaria como resultado o pedido. O
método PUT nao é um método seguro. Ele é coerente porque uma sequéncia de pedidos
PUT idénticos teria que incluir a mesma entidade e, portanto, os efeitos colaterais seriam

iguais em cada caso.
DELETE

O método DELETE ¢ usado para se excluir o recurso identificado pelo URI do pedido.
Esse método ¢é fornecido como uma conveniéncia para a exclusao de recursos remotamente.
No entanto, pela natureza da acao, os servidores de origem possuem controle sobre se e
quando a agao solicitada sera realmente realizada. O servidor pode enviar uma resposta
de sucesso sem realmente excluir o recurso.

Existem dois tipos de respostas de sucesso: uma que indica aceitacao do pedido para
processamento posterior e uma que é a realizacao real do pedido. Essa flexibilidade é
fundamental para os servidores de origem decidirem quando e como agendarao a agao,
nao sendo forcados a manter a conexao com o cliente aberta até que a acao tenha sido
realmente completada. O método DELETE nao é um método seguro, porém, assim como

o PUT, ele é coerente.
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2.5 Banco de Dados

Banco de dados ou base de dados sao conjuntos de dados com uma estrutura regular
que tem como objetivo organizar informacoes. Um banco de dados agrupa informacoes
utilizadas para um mesmo fim de forma que possam representar colecoes de informagoes
que se relacionam entre si de forma a criar um sentido. Entende-se por dados, todas as
informacgoes que podem ser armazenadas e que apresentam algum significado dentro do
contexto ao qual se aplicam.

Segundo IMAQHM (|2D_0é) citado por I@I (M), para que um conjunto de dados

seja considerado como um banco de dados é necessario que tenha significado no contexto.

Dessa forma, uma disposicao desordenada de dados nao pode ser considerada um banco
de dados. Além disso, sua finalidade é o armazenar dados para um propoésito especifico, ou
seja, deve possuir um conjunto pré definido de usuarios e aplicagoes. Por fim, ele representa
um aspecto do mundo real também conhecido como minimundo, onde qualquer alteracao
nesse minimundo ird refletir nos dados armazenados no banco.

Um banco de dados informatizado ¢ usualmente mantido e acessado por meio de um
Sistema Gerenciador de banco de dados (SGBD). Esses sistemas sao projetados para
lidar com grandes quantidades de informacoes e dentre as suas funcgoes, se destacam a
definicao de estruturas de armazenamento de dados, mecanismos de controle de acesso aos
dados, manipulacao de informagoes, compartilhamento de dados entre diversos usuarios e
certificacao de integridade dos dados. A Figura mostra um esquema genérico de um
sistema de base de dados. Tal sistema é composto basicamente por uma base de dados e

softwares para gerenciamento.

2.5.1 Modelos de banco de dados

O modelo de dados de um banco de dados é a forma de descrever os dados, seus
relacionamentos, sua semantica e restricoes de consisténcia. Um modelo descreve o pro-
jeto do banco nas formas fisica, légica e de visualizacao. Dentre os modelos existentes
destacam-se o modelo relacional, o modelo entidade/relacionamento e modelo orientado a

objetos. Dentre esses, o mais utilizado para representar e armazenar dados em um SGBD

¢ o modelo relacional, onde as estruturas tém a forma de tabelas, compostas por linhas e
colunas ([&ILBEBSQHAIZ;MI:H;_SLDABSHANL IZMA) citado por @ m)

O modelo relacional utiliza tabelas para representar os dados e os relacionamentos exis-
tentes entre as varias instancias destas tabelas. Cada tabela possui diversas colunas, que
sao atributos desta entidade que serdo armazenados. O modelo entidade/relacionamento
fundamenta-se na filosofia de que o banco de dados é baseado na percepcao do mundo

real, que é formado por varios objetos basicos, ou seja, as entidades e os relacionamentos
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Usuarios/Programadores

Sistema de base de dados l

Consultas/Programas de aplicagdes

SGBD v

Softwares para processar consultas/programas

:

Software para acessar a base de dados

Metabase Base
—~ T T T o

Figura 2.15: Sistema de banco de dados.

Fonte: ; ,12005).

existentes entre estas entidades. Ja o modelo orientado a objetos pode ser visto como um
modelo entidade/relacionamento mais avancado, onde é acrescentado fungdes de encap-

sulamento, métodos ou funcoes, e identidade de objeto.

2.5.2 Bancos de dados relacionais

Os bancos de dados relacionais utilizam a metodologia de prover um meio de descre-
ver o dado apenas com sua estrutura natural, ou seja, sem impor estruturas adicionais
com propdsitos de otimizagao computacional. Outra vantagem desta abordagem ¢é a boa
fundamentacao em consisténcia de relacionamentos e redundancia de dados.

Um banco de dados relacional é formado por varias tabelas, cada uma com um nome
Unico atribuido a ela. Os cabecalhos segundo a normalizagao dos modelos relacionais sao
chamados de atributos. Para cada atributo, ha um conjunto de valores, denominados
dominio, que sao armazenados nessas colunas.

A Tabela ilustra uma tabela de um banco de dados relacional referente ao registro
de alunos. Para o atributo Nome de Aluno, por exemplo, o dominio do atributo é o
conjunto de todos os alunos registrados pela instituicao. O mesmo ocorre com o atributo

curso, cujo dominio é o nome dos cursos ofertados e assim por diante. Qualquer linha
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desta tabela, precisa consistir em um conjunto de quatro elementos (de a; até ay) que
se referem aos atributos. Para cada atributo portanto, existe um dominio (de Dy a D))
que identifica o tipo de dados registrado. Assim, o atributo a;, estd no dominio Dy,
que é formado pelos nimeros de matricula registrados. Portanto, todo registro de alunos

conterd penas subconjuntos dos conjuntos possiveis para cada atributo da tabela.

Tabela 2.2: Tabela relacional Alunos.

‘ Matricula ‘ Nome do Aluno ‘ Curso ‘ Telefone ‘
14001 Aluno A Curso 1 | 3212 — 0001
14002 Aluno B Curso 2 | 3212 — 0002
14003 Aluno C Curso 3 | 3212 — 0003
14004 Aluno D Curso 4 | 3212 — 0004
14005 Aluno E Curso 5 | 3212 — 0005

Fonte: m, )

Em geral, uma tabela de n atributos como mostra a Equacao (2.1]) é um sub conjunoto
de:
D1XD2X"'XDn_1XDn (21)

E exigido que, para todos os registros da tabela, os dominios dos atributos sejam ato-
micos. Para tanto, ele deve ser formado apenas por elementos indivisiveis. Por exemplo,
o conjunto dos nimeros inteiros ¢ um dominio atomico, porém o conjunto de todos os
conjuntos de niimeros inteiros nao é atémico, pois o subconjunto é composto por diversos
numeros inteiros. Esta exigéncia é necessaria porque apesar de Nome do Aluno e Curso se-
rem ambos armazenados como conjunto de caracteres no esquema fisico (armazenamento
em arquivo), no nivel l6gico (onde s@o representadas as tabelas) a légica impoe que o
Nome do Aluno e o nome do curso sejam de conjuntos distintos.

), de acordo com a arquitetura ANSI/SPARC

os bancos de dados relacionais consistem em trés componentes:

Em resumo, e como citado por

1. Uma colecao de estruturas de dados, formalmente chamadas de relagoes, ou infor-

malmente tabelas, compondo o nivel conceitual;

2. Uma colecao dos operadores, a algebra e o calculo relacionais, que constituem a base

da linguagem SQL;

3. Uma colecao de restrigoes da integridade, definindo o conjunto consistente de estados

de base de dados e de alteracoes de estados.

De acordo com o principio de informagcao, toda informacao tem de ser representada

como dados; qualquer tipo de atributo representa relagoes entre conjuntos de dados. Nos
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bancos de dados relacionais os relacionamentos entre as tabelas nao sao codificados ex-
plicitamente na sua definicao. Em vez disso, se fazem implicitamente pela presenca de
atributos chave. As bases de dados relacionais permitem aos utilizadores (incluindo pro-
gramadores) escreverem consultas (queries), reorganizando e utilizando os dados de forma

flexivel e nao necessariamente antecipada pelos projetistas originais , ).

Chaves primarias e chaves estrangeiras

No modelo relacional a tnica forma de relacionar dados que existem em uma tabela
com dados que existem em outra tabela é através de atributos comuns. Assim, vao
existir atributos especiais (chaves estrangeiras) que servem para fazer a ligacdo com outras
tabelas, onde esses mesmos atributos sao usados para identificar, unicamente, cada uma
das linhas (chaves primérias). Dessa forma, uma chave priméria identifica cada tupla
(linha) e a chave secundéria é um atributo ou conjunto de atributos de uma relagao, que
é chave priméaria em outra relagao.

E preciso ter um modo de definir como as linhas dentro de uma tabela sao identificadas
e distinguidas umas das outras. Essa identificacao ¢é feita utilizando os atributos. Sendo
assim, os valores de um registro precisam ser criados de modo que possam identificar
unicamente aquela linha da tabela. Em outras palavras, nenhuma linha em uma tabela
pode ter todos os valores para todos seus atributos.

O termo chave primdria é utilizado para identificar o atributo que foi escolhido pelo
projetista do banco de dados para identificar unicamente os registros que sao armazenados
em uma determinada tabela. Uma chave é propriedade de toda a tabela, e nao de um
registro em especifico. Nenhum registro pode ter o mesmo valor no atributo chave primaria
de uma determinada tabela do banco de dados.

Uma chave primadria (atributo identificador) é uma coluna ou um grupo de colunas que
assegura a unicidade das linhas dentro de uma tabela. Uma chave priméaria que tenha mais
de uma coluna ¢ chamada de chave priméria composta. Chaves primarias sao geralmente
indicadas pela sigla PK do inglés primary key.

Uma chave estrangeira ¢ uma coluna ou grupo de colunas que pode ou nao ser chave
priméaria da tabela em questao, mas, com certeza é chave primaria de outra tabela. Uma
chave estrangeira formada por mais de uma coluna é chamada de chave estrangeira com-
posta. Chaves estrangeiras sao indicadas pela sigla FK do inglés Foreign Key.

Um esquema de tabela T'1 pode ter entre seus atributos a chave primaria de outra
tabela T'2. Este atributo é chamado de chave estrangeira de T'1, referenciando 7T2. Por
exemplo, no esquema da Figura .16l o atributo nome_agéncia na tabela conta é uma
chave estrangeira desta tabela, que referencia a tabela agéncia. Em qualquer conjunto de

registros do banco de dados, para cada linha existente na tabela conta, é necessério que
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nome_agéncia possua uma referéncia a um registro valido da tabela agéncia. Na Figura

2. 16l é apresentado um esquema de uma instituicao bancaria. As chaves primérias de cada

entidade sao apresentadas antes dos outros atributos (parte destacada em cinza).

Agéncia

Conta

Nome agéncia

Cidade_agéncia
Ativo

Normalizacao

Nimero_conta (——L

Nome_agéncia

Saldo

Empréstimo

Depositante Cliente
Nome_cliente Nome_cliente
Ni t Rua_cliente
umero_conta Cidade chente
Tomador
Nome_cliente

Nome_agéncia

Num_emprestimo (-—L

Valor

Nim_empréstimo

2011).

Figura 2.16: Banco de dados relacional.
Fonte: (@,

Normalizacao é o processo que permite a simplificacao da estrutura de um banco de

dados de modo que este se apresente em um 6timo estado. Esse processo é bastante sim-

ples e tem por principal objetivo remover grupos repetidos de informacoes. Normalmente,

ao normalizar aumenta-se o niimero de tabelas e o nimero total de campos. A teoria da

normalizacao é baseada no conceito de formas normais, que sao regras aplicada as estru-

turas das tabelas com o objetivo de minimizar ou eliminar a redundancia de informacoes.

Embora existam seis formas normais, normalmente se considera que um esquema de banco

de dados estd em um bom nivel quando ele se encontra na terceira forma normal.

12 Forma normal

Uma relacao esta na primeira forma normal quando:

e Nao contém atributos multivalorados (grupos de atributos)

e Nao contém grupos repetitivos

22 Forma normal

Uma relacao estd na segunda forma normal quando:

e Esta na primeira forma normal.

e Todos os atributos nao chave dependem da totalidade da chave.
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32 Forma normal

Uma relacao esta na terceita forma normal quando:

e Esta na segunda forma normal.

e Todos os seus atributos nao chave nao sao identificados por um outro também nao

chave.

Uma propriedade indesejavel que um projeto de banco de dados possa ter é a repeticao
desnecessaria de informagoes. Considerando, por exemplo que o Aluno A, do esquema da
Tabela 2.2 se matricule para um novo curso na instituicao de ensino e uma nova matricula
seja gerada para registro dele no curso, é desejavel que nao haja repeticao de informacoes
no projeto do banco de dados, porque isto aumenta o custo de armazenamento e dificulta
a tarefa de atualizacao dos dados. Supondo que o niimero do telefone deste aluno seja
alterado, a alteracao deve refletir nas duas linhas, sendo mais custosa nesta tabela do que
em uma tabela normalizada. Aplicando a normalizacao a este projeto, o atributo curso
fica independente do registro do aluno, evitando a repeticao de informacoes desnecessarias.
Nas Tabelas de a5l observa-se que os dados representados sao os mesmos (com adigao

do registro do novo curso do aluno 14001), porém sem a duplicacao desnecessaria de dados.

Tabela 2.3: Tabela Alunos.

Matricula ‘ Nome do Aluno ‘ Telefone ‘
14001 Aluno A 3212 — 0001
14002 Aluno B 3212 — 0002
14003 Aluno C 3212 — 0003
14004 Aluno D 3212 — 0004
14005 Aluno E 3212 — 0005

Fonte: m, )

Tabela 2.4: Tabela Curso.

‘ Curso id ‘ Nome do Curso ‘

1 Curso 1
2 Curso 2
3 Curso 3
4 Curso 4
5 Curso 5

Fonte: (I@, M)
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Tabela 2.5: Tabela relacionamento Aluno x Curso.

‘ Matricula ‘ Curso id ‘

14001 Curso 2
14002 Curso 2
14003 Curso 3
14004 Curso 4
14005 Curso 1

Fonte: (I@L M)

2.5.3 Bancos de dados nao-relacionais

NoSQL é um termo utilizado para identificar bancos de dados de cédigo aberto que
nao possuiam interface SQL. Bancos de dados nao relacionais, incluindo hierarquicos,
graficos e orientados a objetos estao em uso desde os anos 60. Entretanto, novos tipos
de bancos de dados nao relacionais estao sendo desenvolvidos, como os bancos colunares.
Diferentes bancos de dados NoSQL apresentam diferentes abordagens, porém o que todos
eles possuem em comum é que nao sao relacionais. A principal vantagem de um tipo de
dados nao relacional é que, diferente da abordagem tradicional, eles lidam bem com dados
desestruturados, tais como e-mails, dados multimidia e dados provenientes de midias
sociais.

O NoSQL lida bem com distribuicao horizontal, ou seja, consegue ser distribuido
entre vérias estagoes para armazenamento de maior quantidades de dados. Estes novos
servidores nao precisam ser de alto desempenho. A nova abordagem, é principalmente
utilizada por empresas da Web, com quantidades gigantescas de dados e infra-estrutura,
como Google e Amazon.

O armazenamento de dados destes bancos evoluiu conforme a necessidade da aplica-
cao, com diferentes modelos de dados e capacidades. Os elementos basicos podem ser
considerados “objetos”, “documentos” ou “registros”. Apesar dessas variagoes, algumas

caracteristicas podem ser identificadas:

e A nao existéncia de um esquema pré definido. Os dados podem possuir qualquer
numero de atributo de qualquer tipo. A falta de um esquema global facilita o
desenvolvimento de um banco de alta disponibilidade, pois nao é necessario desativar

o banco para efetuar alteracoes no esquema.

e Estes sistemas possuem uma API de buscas simples, o que, diferente dos bancos

relacionais, encoraja buscas simples, sem necessidade de grandes unioes de tabelas.

e A escalabilidade proporcionada pelos ndés da rede. Diferente dos bancos de dados
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relacionais, que utilizam as propriedades ACID, bancos NoSQL promovem uma
“consisténcia eventual”, ou garante a consisténcia dentro de um unico objeto (ou

documento ou registro).

e Esta metodologia também permite alta disponibilidade, que é necessaria para fazer
com a que a escalabilidade entre diversas maquinas seja utilizavel. Isto é alcancado

através da identificacao de falhas e de recuperacao utilizando cépias de nés espelhos.

2.5.4 A linguagem SQL

O SQL é uma linguagem de programagao para a criacao de banco de dados, tabelas
e atributos em um SGBD. Essa linguagem é compostas de comandos de manipulacao,
defini¢ao e controle de dados. A SQL estabeleceu-se como linguagem padrao de banco de
dados relacionais.

Uma das principais caracteristicas da linguagem SQL é a sua capacidade de geren-
ciar indices, sem a necessidade de controle individualizado de indice corrente, algo muito
comum nas linguagens de manipulacao de dados do tipo registro a registro. Outra carac-
teristica muito importante disponivel em SQL ¢é sua capacidade de construcao de visoes,
que sao formas de visualizarmos os dados na forma de listagens independente das tabelas
e organizagao légica dos dados.

A SQL apresenta uma série de comandos que permitem a defini¢ao dos dados, chamada
de DDL (Data Definition Language), composta entre outros pelos comandos Create, que
é destinado a criacao do banco de dados, das Tabelas que o compoe, além das relagoes
existentes entre as tabelas. Como exemplo de comandos da classe DDL temos os comandos
C'reate, Alter e Drop.

Os comandos da série DML (Data Manipulation Language), destinados a consultas,
insercoes, exclusoes e alteracoes em um ou mais registros de uma ou mais tabelas de
maneira simultanea. Como exemplo de comandos da classe DML podem ser citadas os
comandos Select, Insert, Update e Delete. Uma subclasse de comandos DML, a DCL

(Data Control Language), dispoe de comandos de controle como Grant e Revoke.

Comandos DDL

A maioria dos SGBDs (inclusive o SQL Server e o MySQL) disponibiliza de ferramentas
graficas que permitem a criagao de bancos de dados, mas é possivel criar o préprio banco
de dados a partir de um comando SQL.

A fungdo CREATE DATABASE permite criar um banco de dados em um SGBD
escolhido, ao passo que a funcao DROP DATABASE permite remover um determinado
banco de dados, apagando todas as tabelas e estruturas associadas e, consequentemente,

todos os dados existentes nelas.
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CREATE DATABASE nome_do_banco_de_dados
DROP DATABASE nome_do_banco_de_dados

O comando CREATE TABLE ¢ o principal comando DDL da linguagem SQL. A
criacao de tabelas é realizada em SQL utilizando este comando. Para execugao do co-
mando CREATE TABLE é necessario indicar qual o nome da tabela e, para cada uma
das colunas, o nome da coluna e o tipo de dados. No entanto, podem ser indicadas as
caracteristicas préprias de cada uma das colunas, tais como: Que valores podem admitir?

Qual o valor padrao? O campo representa um atributo identificador (chave primaria)?

CREATE TABLE nome_da_tabela(
campol Tipo,
campo2 Tipo,

campo3 Tipo)

Para que uma coluna nao admita valores nulos, usamos a clausula NOT NULL. Caso
um valor ndo seja inserido em uma coluna o valor padrao (default) armazenado nela é
NULL. No entanto, é possivel associar um outro valor default através da clausula DE-
FAULT. Na criacao de tabelas, também podem ser definidas o uso de restricoes. As
restricoes sao regras a que os valores de uma ou mais colunas devem obedecer. A utili-
zacao de restricoes é a unica garantia que temos de que os dados existentes nas colunas
estao de acordo com as regras especificadas no projeto do banco de dados.

O comando ALTER TABLE permite alterar a estrutura de uma tabela. Através deste
comando é possivel adicionar uma nova coluna, modificar uma coluna ja existente ou

eliminar uma coluna.

ALTER TABLE Nome_Da_Tabela ADD Nome_Coluna Tipo_Coluna
ALTER TABLE Nome_Da_Tabela MODIFY Nome_Coluna Tipo_Coluna
ALTER TABLE Nome_Da_Tabela DROP Nome_Coluna Tipo_Coluna

Comandos DML

Os comandos de manipulacao de dados em SQL sao representados por: INSERT, per-
mite a inclus@o de novas linhas nas tabelas; UPDATE, que altera os valores de dados ja
cadastrados; DELETE, que remove dados ja cadastrados e SELECT, usado para consul-
tar o banco de dados e retornar dados que satisfazem a determinada expressao em um

comando. A sintaxe desses comandos sao mostradas a seguir.
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INSERT INTO NOME DA TABELA(colunal,coluna2,coluna3) VALUES (valorl, valor2, valor3)

O comando UPDATE ¢ usado para mudar valores de linhas de dados que ja foram
cadastrados anteriormente e que obedecem a determinados critérios, especificados em con-
dig¢oes. Este comando pode alterar mais de uma linha ao mesmo tempo, caso mais de uma
linha obedeca a determinada condicao. As condicGes podem também ser representadas
utilizando os operadores: AND,OR e NOT.

O comando UPDATE, contém a clausula WHERE, de forma a restringir o conjunto
dos registros que serao processados pelo comando. Se nao for colocada a clausula WHERE

no comando UPDATE, as alteracoes serao realizadas em todos os registros da tabela.

UPDATE NOME DA TABELA
SET colunal = valorl, coluna2 = valor2
WHERE condigdes

O comando DELETE ¢ usado para remover linhas de uma tabela. Este comando pode
remover mais de uma linha ao mesmo tempo, caso mais de uma linha obedeca a uma
certa condicao. As condicoes podem ser representadas utilizando os operadores AND,
OR e NOT. O comando DELETE, contém a clausula WHERE, de forma a restringir o
conjunto dos registros que serao processados pelo comando. Se nao for colocada a clausula

WHERE no comando DELETE, serao apagados todos os registros de uma tabela.

DELETE FROM NOME DA TABELA
WHERE <condigdes>

O comando SELECT ¢ usado para consultar o banco de dados e retornar dados re-
cuperados que satisfazem a determinada condicao expressa no comando. o simbolo * na

clausula SELECT indica que devera ser selecionado todos os campos de uma tabela.

SELECT <lista de atributos>
FROM NOME DA TABELA
WHERE <condigdes>

Comandos DCL

Para controlar o acesso a informagcao, podem ser criados um conjunto de regras para
acesso ao SGDB, bem como a concec¢ao/eliminagdo de uma determinada permissao ou
privilégio a um usuario. Os comandos de SQL para definir mecanismos de seguranga sao
conhecidos como linguagem de controle de dados (Data Control Language - DCL).

Os bancos de dados permitem a criacao e a manutencao de usuérios através de coman-
dos da linguagem SQL. Para criar, alterar ou remover um usuario e senha para acesso a
dados podem ser utilizadas as funcoes CREATE, ALTER e DROP.
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CREATE USER Nome_do_usuario
IDENTIFIED BY Senha_do_usuario

ALTER USER Nome_do_usuario
IDENTIFIED BY Senha_do_usuario

DROP USER Nome_do_usuario

Além da seguranca de dados em nivel de usudario, podem ser atribuidos privilégios

diferentes a cada um dos usuarios do SGBD. Para isso é usado o comando GRANT. O

comando REVOKE permite retirar os privilégios concedidos através do comando GRANT.

GRANT Privilegio ON Objeto TO Usuario

REVOKE Privilegio ON Objeto TO Usuario
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Capitulo

Desenvolvimento do Sistema

Neste capitulo, serao abordadas as questoes referentes ao desenvolvimento do WebLab.
Inicialmente serao descritos na secao [B.I] os requisitos de projeto a serem atendidos em
um nivel mais alto de abstracao, ou seja, tais requisitos determinam o que se deseja
obter ao final do projeto na perspectiva de quem ira usar o WebLab. Em seguida, na
secao B.2] serd apresentado o modelo definido para o sistema a fim de se ter uma visao
geral do projeto, facilitando o entendimento sobre as interagoes entre as partes que o
compoe. Posteriormente, cada parte dessa estrutura serd descrita separadamente. Na
Segao B3, serda apresentada a planta do sistema de aquecimento de ar abordando as
condigoes em que ela se encontrava antes do inicio do projeto, assim como as modificacoes
e melhorias realizadas. Sera apresentado também um diagrama esquematico dando uma
visao geral das entradas e saidas de cada mddulo descrevendo em seguida os circuitos
e dispositivos que compoem cada um deles: alimentacao; poténcia; aquisicao de dados
e condicionamento dos sinais. Na Secao [B.4] sera descrito o programa desenvolvido em
LabVIEW® para controlar o sistema de aquecimento de ar. Serao apresentados os padrdes
de projeto utilizados e posteriormente, serao detalhados cada médulo do programa, criados
a partir das funcoes definidas como requisitos de projeto. Por fim, a Secao descreve
o desenvolvimento da interface de usuario remoto. Nela, serao apresentados os recursos
utilizados para criacao das paginas Web, assim como as questoes referentes ao banco de

dados, ao servidor Web e ao servidor de e-mail.

3.1 Requisitos de Projeto do Ponto de Vista do Usua-
rio

Todos os recursos necessarios para o desenvolvimento do WebLab foram definidos a
partir da idéia que se tinha sobre o produto final. No desenvolvimento de projetos de
software isso ocorre, por exemplo, quando o cliente contrata um desenvolvedor para criar

uma determinada aplicagao. Dessa forma, entender o que o cliente deseja é o primeiro
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passo para que o projetista consiga definir como atender os requisitos especificados por
ele. O produto final consiste entao em um conjunto de requisitos de projeto, que no caso
do WebLab, podem ser representados, do ponto de vista do usuario, como no esquema da
Figura 311

Registro

Acesso

Aguarda Liberagdo
oy ¢ liberado?

de Acesso
Pagina Principal
Fungdes disponiveis
|

7/ 77777 7/
| Levantamento de | ] Teste de | l L |
: Caracteristicas : | Controladores | : S :

l |
S N S N S
| | J I | |
| | DataHora inicial | | | DataHorainicial | | | | DataHora inicial | |
| | | I | |

Perfil Parametros —
Atu direta

: (% de Poténcia) : } PID : : PR :
A — - | Escolha do sensor | G —— -

| |

I Perdi |

i (Temperatura °C) |

ST N

Figura 3.1: Requisitos de projeto do ponto de vista do cliente.

Primeiramente o usudrio acessa a pagina do WebLab e realiza o seu registro no sistema.
Nesse registro, ele informa o seu nome completo; endereco de e-mail; nome de usuario;
nimero de matricula e senha como apresentado na Figura Tais informacgoes sao
utilizadas pelo administrador do sistema para controlar quem pode ou nao acessa-lo. Em
seguida, o usuario aguarda que o administrador libere o seu acesso, que pode ser editado
como aluno, professor ou administrador.

Apoés ter acesso liberado, o usuario pode escolher entre as funcgoes levantamento de
caracteristicas; teste de controladores ou Livre. O administrador pode acessar qualquer
dessas trés acoes e editar o acesso de professores e alunos. Ja o professor, tem acesso as

duas primeiras acgoes e pode editar o acesso de alunos. Finalmente os alunos, tem acesso
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Ponto de Vista do Usuario

Registrar

Nome

Email

Confirmar senha

Regqistrar

Login

Figura 3.2: Pagina de registro de usudrios.

as duas primeiras acoes e nao edita o acesso de ninguém. A Figura mostra a pagina

de edicao de usuarios.

Editar - aluno (Aluno )

Aluno
aluno@gmail.com

200815500000

Senha

Confirmar senha

L) Administrador
L) Professor

¥ Ativo
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Levantamento de caracteristicas

A funcao levantamento de caracteristicas permite que o usuario agende um experi-
mento para identificar o comportamento do sistema de aquecimento de ar a partir de
entradas conhecidas. Nessa funcao, o usuario desenha perfis de teste para serem aplica-
dos aos atuadores, nesse caso, os perfis consistem em porcentagens de poténcia a serem
aplicados nas resisténcias da planta (o sistema permite a criagao de degraus e/ou rampas).

A modelagem do sistema, dependera da configuragao da planta, ou seja, como o sistema
possui quatro atuadores e onze sensores de temperatura, além de um damper para restricao
do fluxo de ar, o usudrio pode utilizar, por exemplo, um atuador e uma resisténcia em uma
configuragao de unica entrada e tnica saida (Single Input Single Output - SISO), ou pode
combinar mais de um atuador e mais de um sensor em uma configuracao de multiplas
entradas e multiplas saidas (Multiple Input Multiple Output - MIMO). Na data e hora
programada, o sistema executa o experimento e envia como resposta ao cliente com todos
os dados necessarios a identificacao.

A FiguraB.4lilustra a criacao de um perfil tipico para levantamento de caracteristicas,
aplicado a Resisténcia 1. Como se trata de um sistema térmico é utilizado uma série
de degraus ascendentes e descendentes para identificacao da dinamica de aquecimento e
resfriamento da resisténcia. Nao ha necessidade de se escolher um sensor especifico pois
quando os dados forem enviados ao cliente, serao enviados os valores de todos os sensores
e o proprio usuario escolhe os que lhe interessa. Em relacao aos atuadores, no caso de um
sistema SISO, basta desenhar o perfil no que é de interesse e deixar os outros em zero pois
nao serao utilizados. Da mesma forma, os valores de todas as resisténcias serao enviadas

ao usudrio, que deverd filtrar a(s) de interesse.

Teste de controladores

Feita a identificagao do sistema sob as condicoes escolhidas pelo usuario, ele pode mo-
delar o sistema, projetar controladores e em seguida, agendar um novo experimento no
WebLab para aplica-los ao sistema de aquecimento de ar. Nessa funcao, o usuario desenha
as entradas de referéncia, que agora sao os valores de temperatura a serem alcancados,
informa os parametros do controlador projetado e o sensor de temperatura a ser monito-
rado. Neste caso, informar qual o sensor estd sendo considerado é importante porque o
controlador precisa dessa informacao para calcular o erro.

A Figura ilustra a aplicacao de uma entrada de referéncia e uma sequéncia de
degraus para analisar um controlador PI na Resisténcia 2. Essa sequéncia pode ser obser-
vada no gréfico a direita. Ja o grafico da esquerda mostra um perfil aplicado a Resisténcia
1 que pode ser utilizado para gerar uma perturbacao no sistema. Novamente, os para-

metros dependem do tipo de controlador utilizado. Atualmente, estao implementados no

o6



3.1. Requisitos de Projeto do Ponto de Vista do Usuario

&~ C A [1localhost30 sbLab/add_f ev.jsp
Levantamento de caracteristicas
Inicio
2015-01-10 10:30 Ano-Més-Dia Hora Minuto
Resisténcia: 1
Tempo Valor
p 40 .V
0] segundos 10 %
30
B0 segundos 10 % 20
10
o
20 % 160 230 300
120 segundos 20 %
180 segundos 20 %
add

Figura 3.4: Perfil em degraus para levantamento de caracteristicas.



3.1. Requisitos de Projeto do Ponto de Vista do Usuario

WebLab controladores PID em paralelo. Esses controladores sao independentes para cada

atuador. Assim, o usudrio pode projetar um controlador para cada resisténcia. Da mesma

forma, quando chegar a data e hora programada, o sistema executa o experimento e no

final, envia ao cliente todos os dados coletados durante o ensaio do experimento.

/ [ WebLab
€« - Cf

Inicio

o
=]

add

2015-01-10 10:30 Ano-Mes-Dia Hora:Minuto
Resisténcia: 1 Resisténcia: 2

0 P 0,2 P

0 0.02
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'} localhost:8080/WebLab/add_controllers_te:

Teste de controladores

segundos 10 *C Remover 50 segundos 20 *C Remover

segundos 10 = Remover 300 segundos 10

a

Remover

add

v 4« v

. 1
o] L

Figura 3.5: Perfil em degraus para teste de controladores.

Livre

Essa funcao permite que o usuario atue diretamente na planta com o objetivo de

verificar se esta tudo funcionando como se espera. O usuario informa a data de inicio do

experimento e a duracao do teste em minutos conforme janela de interface com o usuario,

apresentada na imagem da Figura Em seguida, ele pode observar se os comandos

estao sendo aplicados nas resisténcias atuando diretamente. A temperatura é atualizada

a cada 1 segundo e através de sua variacao é possivel verificar se as resisténcias estao

funcionando. A Figura[B.7 apresenta a interface com o usudrio remoto, vale observar que

a sigla LM refere-se aos sensores LM 35, enquanto que a sigla T'P refere-se aos termopares.
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)/ [ webLab

&« C i [ localhost:&(

Inicio
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Figura 3.6: Agendamento para fungao livre.
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Figura 3.7: Interface de usuario para funcao livre.
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3.2 Definicao do Modelo do WebLab

O esbogo dos requisitos de projeto do ponto de vista do usuario ou cliente, como aquele
ilustrado na Figura [3.], permite avancar para a parte técnica do desenvolvimento. Nesse
momento, preocupa-se entao com os recursos a serem empregados para alcancar o objetivo
proposto, ou seja, o projeto passa a ser visto em um nivel um pouco mais baixo. Pensando-
se entao nas funcoes descritas anteriormente, verificou-se a necessidade de se utilizar uma
arquitetura que permitisse acessar o sistema de aquecimento de ar remotamente. A escolha
da arquitetura deveria no entanto possibilitar o uso do LabVIEW®, pois esse ja havia sido
difinido como principal plataforma de desenvolvimento devido a sua disponibilidade no
laboratério de sinais e sistemas do CEFET-MG/Divinépolis.

A primeira possibilidade, seria utilizar uma ferramenta do LabVIEW® denominada
Web Publishing Tool. Tal ferramenta permite a publicagao do painel frontal do programa
desenvolvido em LabVIEW® sem a necessidade de criacio de outras aplicacoes através de
outras linguagens e programas. No entanto, para utilizar esse recurso é necessario a ins-
talacao de plug-ins adicionais do lado do cliente para habilitar o Web browser além de um
programa denominado LabVIEW Run Time Engine para possibilitar que o cliente visua-
lize o painel frontal. Essa ferramenta foi testada e dentre outras desvantagens, verificou-se
que através dela, apenas o primeiro usuario teria acesso aos controles do aplicativo em
LabVIEW® sendo que outros usudrios nio poderiam atuar no sistema.

A segunda possibilidade, seria utilizar outro recurso do LabVIEW® denominado Lab-
VIEW Web Service. Um Web service no LabVIEW® consiste em um conjunto de instru-
mentos virtuais que permitem a invocag¢ao de um método em um target remoto usando
protocolos padrao baseados na Web. Um cliente envia uma solicitacao para um servidor
remoto, que a processa e retorna uma resposta, que é entao interpretada e apresentada
pela aplicacao cliente. Para utilizar essa ferramenta do LabVIEW®, basta configurar a
aplicagao desenvolvida para que essa seja vista como um conjunto de métodos a serem
invocados por uma requisicao do cliente, feita através de uma URL em um browser de
internet.

O LabVIEW® conta com um servidor préprio e a estrutura utilizada é baseada na
arquitetura RESTful que fica invisivel ao desenvolvedor. A configuracao consiste basi-
camente na definicdo dos métodos dentro da aplicacao principal (target). Cada método
definido tera uma URL associada a ele que é usada pelo cliente para fazer uma solicitacao
utilizando HTTP padrao. O servidor entdo comunica-se com a aplicacdo em LabVIEW®
que por sua vez realiza as agoes necessarias e retorna a resposta ao servidor que a retrans-
mite para o cliente.

Ao contrario da ferramenta Web Publishing Tool, o LabVIEW® Web Service nao

necessita que nenhum programa adicional seja instalado do lado do cliente, sendo possivel
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3.2. Definicao do Modelo do WebLab

a utilizacao de qualquer tecnologia de cliente baseada na Web, incluindo por exemplo,
linguagens comuns como HTML e Javascript. No entanto, como as configuragoes do
LabVIEW Web Service sao padronizadas, as URLs criadas também sao, e dessa forma, o
cliente deve respeitar a sua estrutura conhecida como URL amigavel. Essa caracteristica
tornaria o desenvolvimento do programa cliente muito restrita. Além disso, a utilizacao
do servidor proprietario limitaria ao uso exclusivo do LabVIEW® como tinico programa
para desenvolvimento dos métodos.

Com base nos estudos realizados em trabalhos semelhantes, considerando as possi-
bilidades apresentadas anteriormente e ainda as vantagens do LabVIEW® em relacao a
sua flexibilidade e facilidade no desenvolvimento de aplicagoes para aquisicao de dados e
conectividade, foi resolvido manté-lo como plataforma para criacao dos métodos. Porém,
decidiu-se utilizar um modelo baseado na arquitetura cliente-servidor possibilitado através
de recursos para desenvolvimento livre (Open Source). Chegou-se entdo a estrutura da
Figura As etapas de desenvolvimento que resultaram em tal estrutura sao descritas
nas proximas secoes. A descricao sera feita de baixo para cima, iniciando com a planta

do sistema de aquecimento de ar e finalizando com o programa cliente.

Cliente
A
HTTP
TCP/1P
Servidor SMTP 4—< Internet e-mail do Cliente
1———___ S
r— }[_ﬁ___'__i__"l
| Sockets |
: Banco de dados Servidor :
| |
| |
| TCP |
| |
Y
| |
TCP Instrumento Virtual
| |
| |
| T |
| B o s NI PCI 6229— — -}
Servidor | +

Planta

Laboratorio de
Sinais e Sistemas

Figura 3.8: Modelo proposto para o WebLab.
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3.3 Sistema de Aquecimento de Ar

A planta do sistema de aquecimento de ar, se encontra no laboratorio de Sinais e Sis-
temas do CEFET-MG /Divinépolis. Este prototipo foi desenvolvido por lSJ.MEAd (|2Dlld)

como objeto de estudo para seu trabalho de mestrado e consiste em um tunel de acrilico

por onde o ar circula insuflado por um ventilador axial; trés atuadores (resisténcias elétri-
cas); cinco sensores de temperatura (LM 35) e uma vélvula de controle de fluxo (damper).
A Figura [3.9 mostra o desenho esquematico do sistema, sendo possivel observar as secoes
nas quais a estrutura é dividida assim como a disposicao de cada componente. De acordo

com o desenho tém-se:

e Secao 1: Entrada forcada de ar e sensor de temperatura 1 (LM1);

e Secao 2: Resisténcia elétrica 1 (R1) e sensor de temperatura 2 (LM?2);
e Secao 3: Restricao para controle de fluxo de ar;

e Segao 4: Sensor de temperatura 3 (LM3);

e Secao 5: Resisténcia elétrica 2 (R2);

e Secao 6: Sensor de temperatura 4 (LM4);

e Segao 7: Resisténcia elétrica 3 (R3);

e Secao 8: Nao utilizada;

Secao 9: Sensor de temperatura 5 (LM5).

No inicio da proposicao do presente trabalho, o prototipo em questao, apresentava
diversos problemas em sua parte elétrica/eletronica. Suas resisténcias se encontravam
queimadas; os circuitos de aquisicao de dados apresentavam acimulo de erros nas medi-
¢Oes e os circuitos de poténcia apresentavam uma pequena tensao de offset, fornecendo
mesmo que em um nivel baixo, uma certa poténcia as cargas quando estas deveriam estar
totalmente desligadas. Outro problema presente no sistema, estava no circuito de con-
trole que apresentava mau contato, desligando subitamente quando era comutado para os
modos manual ou automatico.

A situacao em que a planta se encontrava, também foi uma das motivacoes na decisao
de escolhé-la como objeto de pesquisa no presente trabalho. No entanto, a motivagao
principal esta relacionada ao fato de que devido as suas proporcoes, o sistema possui
resposta temporal lenta, fazendo com que alguns experimentos possam levar horas, o que

justifica mais uma vez a realizd-los remotamente, otimizando os fatores tempo e espaco.
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3.3. Sistema de Aquecimento de Ar

Figura 3.9: Esquema da planta do sistema de aquecimento de ar.

Apé6s uma analise das condicoes da planta, foram realizadas algumas modificagoes
e melhorias. Foram reprojetados os circuito de acionamento, incluindo os dispositivos
utilizados para fornecer poténcia as cargas, o modo de controle de poténcia AC' e o sistema
de alimentacao, adicionando-se a este, um circuito para acionamento geral da planta.
Foram acrescentados ao sistema circuitos para medicao da energia elétrica consumida
pelas resisténcias, com a finalidade de avaliar o desempenho de controladores em relagao
a tal parametro. Além disso, as medicoes de temperatura foram reforcadas por circuitos
termopares projetados e implementados pelo ex-aluno Jonathas Vinicius do Valle Silva
em seu trabalho de conclusao de curso intitulado Modelagem Matemadtica a Parametros
Distribuidos e Controle em Malha Fechada de um Sistema de Aquecimento de Ar ,
bo13)

Devido ao mau funcionamento do circuito de controle e as novas funcionalidades ne-
cessarias ao projeto, decidiu-se por desenvolver outro, também baseado em microcontro-
ladores, com objetivo principal de descentralizar o processamento de dados, como célculos
de consumo de energia e geracao de pulsos de comando, deixando o computador sendo
responsavel em sua maior parte, por receber sinais condicionados da planta e realizar a
comunicacao de dados com o usudrio remoto via Web. A Figura mostra o sistema

de aquecimento de ar apds as modificagoes realizadas.
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Figura 3.10: Sistema de aquecimento de ar apds modificacoes.
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3.3.1 Estradas e saidas do sistema

A Figura[3.I11] é um diagrama esquematico construido a partir da anélise dos sinais de
entrada e saida desejados em cada modulo que compoe o sistema. Toda a eletronica da
planta, depende direta ou indiretamente dos comandos enviados pelo computador através
do software LabVIEW® por meio da placa de aquisicio de dados DAQ NIPCI — 6229
da National Instruments.

A placa NI PCT—6229 possui 32 canais de entrada analdgica e 4 canais de saida ana-
légica com resolucao de 16bits e escala de —10V a +10V ; 3 portas digitais de 32bits com
32 linhas cada, que podem ser configuradas como entrada ou saida (é possivel trabalhar
com toda a porta ou apenas com determinado nimero de linhas).

O circuito de acionamento geral da planta recebe um sinal de liga/desliga do programa
em LabVIEW® por meio da placa de aquisicio de dados, permitindo ou nao a alimentacio
das fontes C'C', que por sua vez alimentam os circuitos eletronicos, assim como o ventilador
axial e as resisténcias. Estas porém, dependerao do circuito de comando para que sejam
ou nao alimentadas.

Os circuitos de comando, dependem do circuito microcontrolado, que recebe um sinal
de referéncia de 0 a 5V e gera um pulso com largura variavel do inglés Pulse Width
Modulation - PWM para comandar os relés de estado solido que por sua vez permitem ou
nao que as cargas sejam alimentadas com a tensao da rede. Outro circuito microcontrolado
é responsavel por ler os sinais analdgicos dos transdutores de corrente e por calcular o
consumo de energia, enviando os sinais para o computador a cada ciclo de leitura dos
sensores de temperatura LM 35 e termopares.

Tendo-se uma visao geral do sistemas com suas entradas e saidas, as subsecoes seguintes

descrevem os mdodulos desenvolvidos.

3.3.2 Circuito de acionamento geral

Como os experimentos a serem realizados sao agendados, foi construido um circuito
de acionamento geral da planta. Tal circuito é responsavel por energizar ou desenergizar
todos os modulos e fornecer ou nao alimentacao para as cargas de acordo com o agen-
damento feito e com os sinais do circuito de comando. A Figura B.12], mostra o circuito
desenvolvido para acionamento geral. Ele é composto por uma contatora CNU16 que
interrompe ou nao as fases RST da alimentacao da rede.

Para o acionamento da contatora, foi utilizado um circuito auxiliar. Tal circuito é
constituido basicamente por um optoacoplador (MOC3021)que recebe um sinal de 5V
do LabVIEW®, por intermédio da placa de aquisicao de dados, acionando um TRIAC
BT139 permitindo a energizacao da bobina da contatora fechando seus contatos principais.

O optoacoplador é responsavel pela isolacao entre o sinal enviado pela placa de aquisicao

65



3.3. Sistema de Aquecimento de Ar
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Figura 3.11: Diagrama esquematico do sistema.

Figura 3.12: Circuito de acionamento geral da planta.
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de dados e o circuito de poténcia que aciona a bobina da contatora.
Todos os circuitos da planta sao protegidos por fusiveis de 10A instalados na entrada
de alimentacao da rede. Além disso, o laboratério conta com um disjuntor trifasico de

16 A no quadro de distribuigao que reforca a protegao da planta.

3.3.3 Circuito de comando

O circuito de comando do sistema de aquecimento de ar foi construido a partir de
relés de estado sélido. A escolha destes para acionamento das resisténcia do forno se deu
principalmente por sua ampla aplicabilidade industrial, principalmente em processos que
envolvem controle de temperatura.

A Figura B.13] apresenta a imagem do SSR utilizado. A inscricao D2425 em seu
corpo, é o seu codigo de identificacao. A letra D, indica que ele é controlado por um
sinal de tensao DC', os dois primeiros ntimeros indicam a tensao maxima em seu terminal
de poténcia, no caso, o nimero 24 significa uma tensao de saida maxima de 240V,. e os
dois 1ltimos nimeros indicam a corrente nominal suportada por ele (25A). Além dessas
informacoes, no corpo do SSR também sao indicados como deve ser o sinal de comando
e a faixa de tensao que pode ser aplicada. Para o D2425, o sinal pode ser continuo ou
pulsado e a faixa de tensao é de +3V a +32V . Essas sao as especificagoes necessarias ao

dimensionamento do dispositivo.

Figura 3.13: Relé de estado sdélido.

Os relés de estado solido utilizados foram adquiridos anteriormente ao projeto e dessa
forma, as especificagoes para compra nao foram necessarias. Ao contrario, foi entao veri-
ficado se suas especificacoes atendiam ao projeto. Quanto a instalacao, foi indispensavel
dimensionar os dispositivos de protecao contra curto-circuito e sobre-aquecimento.

Antes de se prosseguir com os calculos de dimensionamento para protegao dos relés,
foi feito um estudo para se definir o sistema de alimentacao das cargas. As resisténcias
utilizadas no protétipo sao de secador de cabelo e possuem poténcia nominal de 14000/,
podendo ser alimentadas com 127V, ou 220V . Além disso, elas sao constituidas por dois

filamentos, podendo ser ligados em série ou em paralelo. Medindo o valor da resisténcia

67



3.3. Sistema de Aquecimento de Ar

elétrica, foi verificado aproximadamente 27, 62 para cada filamento.

A Figura B.14] apresenta esquematicamente as possiveis formas de ligagao das resis-
tencias. Foram calculados os valores da corrente e da poténcia para cada caso, levando-se
em consideracao o valor da resisténcia elétrica medida. A Tabela Bl indica os valores das

poténcias maximas calculados.

+

R

+ + + + 2
Vi R R Vi

@ . . *

R

Figura 3.14: Possiveis formas de ligacao das resisténcias.

Tabela 3.1: Correntes e poténcias calculadas.

v; | i(Série) | P(Série) | i(Paralelo) | P(Paralelo)
127V | 23A 292W 9,2A 1168W
220V | 3,984 874W 15,94A 3506W

Pela andlise dos valores obtidos, verificou-se que a melhor forma de ligacao foi aquela
utilizando tensao de alimentacao de 220V com os filamentos da resisténcia em série. Esse
tipo de ligagao exige da rede uma corrente relativamente baixa, o que permite a utilizagao
simultanea de outras plantas no laboratorio. Em relacao a poténcia maxima, verificou-se
que o valor de aproximadamente 875\ é suficiente ao propédsito do trabalho. A Tabela
mostra os valores de tensao e corrente medidos com voltimetro e alicate amperimetro,
em cada uma das resisténcias com filamentos ligados em série. Tais valores confirmam e
dao maior precisao ao cédlculo realizado. Vale lembrar que a corrente maxima fornecida

pelas instalacoes do laboratorio é de 16A por fase.

Tabela 3.2: Correntes e poténcias medidas.

Resisténcia | Tensao (V,,s) | Corrente (Ays) | Potenciamxima(W)
1 219 3,92 854,48
2 217 3,85 835,45
3 219 3.80 832,20

Como o acionamento das treés resisténcias devem ser individual, existiam duas possi-

bilidades em relacao ao sistema de alimentagao, ou seja, poderia ser utilizado o sistema
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monofasico, ligando as resisténcias em paralelo, ou trifasico, ligando-as em triangulo. Con-
tudo, pela primeira opc¢ao, a corrente total seria maior tanto para 127V quanto para 220V,
exigindo mais das instalagoes do laboratério. Sendo assim, optou-se pelo esquema de li-
gacao em triangulo conforme representado pelo desenho esquemético da Figura BI85 Por
meio desses calculos, verificou-se que os SSR disponiveis atendiam ao projeto, inclusive

sendo possivel trocalos a qualquer momento por SSRs com corrente maxima menor.

R a5
§2
R1 R2

$1
s R3

. ANNA—— '

83

T

Figura 3.15: Esquema de alimentagao das resisténcias.

Para protecao dos relés de estado sélido contra curto-circuito devem ser utilizados
fusiveis ultra rapidos. Porém, esses fusiveis nao foram adquiridos. No entanto, como a
corrente maxima calculada foi de aproximadamente 4A, ou seja, seis vezes menor que
a corrente nominal do relé, foi utilizado um fusivel comum no valor de 10A. Os fusiveis
recomendados para SSRs sao do tipo Silized. A Figura[3.10 apresenta os fusiveis utilizados
para protecao dos SSRs.

Figura 3.16: Fusiveis para protecao dos relés de estado sélido.
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A instalacao dos relés requer também que eles sejam protegidos contra sobre-aquecimento.

Com a corrente de carga circulando, ha geracao de intenso calor sobre a chave. Este calor
dever ser transferido rapidamente para o ambiente para evitar a queima do dispositivo. A
temperatura na base do relé nao pode exceder 75°C. O célculo para o dimensionamento

do dissipador de calor é feito segundo a Equacao (B.1).

75°C' — Tomp
Ripha = ————amb 3.1
e = (3.)

em que:
Rinna = resistencia térmica do dissipador.
T, = temperatura ambiente.

I;, = corrente de carga.

Visr = queda de tensao no SSR quando conduzindo.

A queda de tensdao nos SSRs utilizados é de 1,6V e a corrente de carga calculada
anteriormente foi de aproximadamente 4A. Com isso, o dissipador a ser utilizado, teria
resisténcia térmica de aproximadamente 5,47°C' /W (considerando a temperatura ambiente
igual a 40°C'), sendo até mesmo dispensavel seu uso. Para realizar fun¢ao de dissipador,
os relés de estado soélido foram parafusados sobre uma chapa lisa de aluminio onde foi
também utilizado pasta térmica. Esse procedimento foi realizado principalmente para
ilustrar a instalagao correta do dispositivo e é apresentado na Figura A posicao
correta de funcionamento da planta é na vertical, e portanto, os SSRs operarao nesta
posicao, possibilitando a passagem fluxo de ar sobre os mesmos.

O tipo de controle de poténcia escolhido para comandar os relés de estado sélido foi o
controle por ciclo integral, descrito no Apéndice[Al Segundo ASHFAQ) (|2JMJ), este tipo de

controle é geralmente empregado em sistemas que possuam constante de tempo grande,

como por exemplo, o controle de sistemas térmicos.

De forma a se obter um bom compromisso entre a resolugao, ou seja, a escala da
porcentagem de poténcia entregue a carga, com a caracteristica de resposta do sistema,
foi feito um estudo para se determinar a frequéncia adequada dos pulsos de comando. Por
meio de testes, foi verificado que assumindo uma frequéncia de 1H z o compromisso entre
a precisao do acionamento e a percepcao do chaveamento pelos sensores de temperatura
seria atendido.

Uma vez que o controle é feito por semi-ciclos, dividindo-se a frequéncia de 1H z pelo
dobro da frequéncia da rede, constatou-se que a precisao do acionamento seria de 0,8%.
Em outras palavras, isso quer dizer que ocorre uma variacao de £0,02% na poténcia

entregue a carga.
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3.3.4 Fontes de alimentacgao

Para alimentar os cinco sensores de temperatura LM 35 e os seis termopares, o circuito
transdutor de corrente (LA 55-P) e o microcontrolador do circuito de controle, foram
construidas trés fontes de alimentacao do tipo linear, alimentadas com 15V ac capazes de
fornecerem juntas até 1A. Tais fontes possuem saidas positivas e negativas podendo variar
de 0 a 15V na saida positiva e de 0 a —15V" na saida negativa.

O diagrama elétrico do circuito é apresentado na Figura B.I7 e foi adaptado de
IEBAN_Cd M) A saida positiva é regulada pelo LM 317 (U1) sendo o nivel de tensao
ajustado pelo resistor variavel RV1. J& a saida negativa é regulada pelo LM337 (U2)

sendo o nivel de tensao ajustado pelo resistor variavel RV2. A fonte de tensao construida

¢ apresentada na Figura [3.18

7 D2iK)
TR1 L= —t
s 2 | | o c4 DE= oo
D1 D2 c1 RV1 100n L=
V1 .INM NS5 Tm @ . 1
; 0

J1
<
z |
L " ] 3 g
Rv2 |'E||—
3 2 LED
—Sg Wgﬁ s T Ra|ll  #2
TRAN-2P3S 1000 { Gaasl 1oou 1
= d
z
3 R3 R4 =1°
J5 120R 3307 -
3
| o g
=, 1‘ 2 3
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Figura 3.17: Diagrama elétrico da fonte de alimentacao.

Figura 3.18: Fonte de alimentacao +15V e —15V.
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3.3. Sistema de Aquecimento de Ar

3.3.5 Circuito transdutor de corrente

Um parametro importante a ser considerado no projeto de controladores, é o consumo
de energia. Através dele, é possivel analisar a viabilidade de determinado controlador
em relacao a outras especificagoes de projeto, tais como rapidez e precisao por exemplo.
Dessa forma, para medir essa grandeza em cada resisténcia, foram projetados circuitos de
medicao de corrente. Tal circuito, é composto por um transdutor de corrente por efeito
Hall, descrito a seguir, e um circuito microcontrolado para célculo do consumo de energia
descrito na Subsecao B.3.71

O circuito para medigao de corrente foi construido utilizando-se o transdutor de efeito

Hall em loop fechado LA55 — P fabricado pela LEM (Figura [3.19).

Figura 3.19: Transdutor de corrente por efeito Hall LEM LA55 — P.

A Figura [3.20] apresenta o diagrama de ligacao do circuito. Quando um fio condutor
com uma corrente Ip passa pelo orificio do transdutor, é gerado no secundario do mesmo
uma corrente Ig proporcional. Por meio de uma resisténcia de medi¢ao Rjy; em série com

o secundario, é criada uma tensao de saida que é também proporcional a corrente medida.

i

o o +VC
Is R
S —IM———®—DE—OOV
T_ O_VC

Figura 3.20: Esquema do transdutor de corrente por efeito Hall LEM LA55 — P.

Fonte: (MICHIGAN UNIVERSITY], 2013).

A Figura[3.2Tlindica os dados elétricos do transdutor. Por meio da anélise destes dados,

verifica-se que ele foi projetado para medir correntes de até 50A. Verifica-se também que

a razao entre a corrente no primario e no secundario é dada pela constante de conversao
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3.3. Sistema de Aquecimento de Ar

Ky (1:2000), ou seja,

Is =Ky - Ip. (3.2)
Ly Primary nominal current rms 50 A
L Primary current, measuring range 0.£100 A
R, Measuring resistance T,=70°C |T,=85C
RM min RM max RM min RM max
with £ 12 V @z S0A 0 215 |0 210 Q
@=z=100A 0 35 |0 30 Q
with+ 15 V @z 50A 0 335 |30 330 Q
@+100A 0 95 |30 90 0
L, Secondary nominal current rms 25 mA
K, Conversion ratio 1:2000
V. Supply voltage (£ 5 %) +12 .. 15 V
I Current consumption 10 (@x15V)+I;mA

Figura 3.21: Dados elétricos (LEM LA55 — P).

Fonte: (IMIQHIQAMNIMEBSI’D(] 2013).

Como o fundo de escala do transdutor é de 50A e considerando que a maxima corrente

a ser medida por ele é de 4A, foi necessario estabelecer uma proporcionalidade entre os
dois valores. A corrente no primario do transdutor é o produto do nimero de voltas (V)
do condutor em torno dele pelo valor da corrente que passa pelo condutor (Ip). Sendo
assim, para que a faixa de medicao do sensor seja totalmente aproveitada, basta dividir
o fundo de escala pelo maximo valor de corrente a ser medida. Portanto, fazendo-se essa
divisao verificou-se que o nimero de voltas em torno do primario do transdutor deveria

ser igual a 12, obtendo-se uma nova corrente [

Iy =12-1p (3.3)
[y =12-4A (3.4)
I = 484 (3.5)

Esse valor de medicao deve ser corrigido pelo microcontrolador para fazer o calculo do
consumo de energia.

A resisténcia de medicao R); depende da alimentacao do transdutor. Para este pro-
jeto, decidiu-se por alimenté-lo com uma tensao de +15V. De acordo com os dados da
FiguraB.21] existe uma faixa de valores de resisténcia R); para cada valor de alimentacao.
Recorrendo-se a Equacao ([B.2)) e assumindo o valor de Ry, = 33052 e ainda o novo valor
de Ip, ou seja, I = 48A obtém-se o valor de Ig e consequentemente o valor da tensao

de medicao V).
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3.3. Sistema de Aquecimento de Ar

Is=5x10"" I, (3.6)
Ig = 0,024A
Vir = Rar - I (3.7)
Vg = 7,92V

Essa é a tensao maxima a ser lida quando a resisténcia estiver operando em sua poteéncia
maxima. Neste ponto, foi observado um problema em relacao ao microcontrolador utili-
zado. A faixa de leitura analdgica do microcontrolador, varia normalmente de 0 a 5V, ou
seja, nao seria possivel ler a tensao quando a resisténcia estivesse operando em poténcia
maxima. Dessa forma, a solu¢ao mais simples foi diminuir V), para 200€2. Assim, a tensao

maxima a ser lida pelo microcontrolador passou a ser 4,8V,

3.3.6 Sensores de temperatura

Como pode ser observado na FiguraB.I0, a planta do sistema de aquecimento de ar é
equipada com cinco sensores de temperatura LM35 e seis termopares. Para a utilizacao

desses sensores foram realizadas calibracoes a fim de se obter equacoes do tipo.
T(v) =avy +b (3.8)

Em que T'(v;) é a temperatura real e v; é a tensao retornada pelo sensor.

O procedimento para calibracao dos sensores LM35 e termopares, sao detalhados
em ). No presente trabalho, os resultados obtidos por ele sao utilizados
para permitir a medigdo correta da temperatura. Os coeficientes da Equagao (B.8) se
encontram disponiveis nas Tabelas para os sensores LM35 e B4 para os termopares,
respectivamente. Nas mesmas tabélas sao apresentados os resultados para o teste 0% para
obtencao de intervalos de confianca de 99,7%.

Os parametros o, e 0, sdo calculados de acordo com as Equagoes (8.9), (B.10) e (B.11),

cujo método é proposto por I]llEBElJN] (|l9_9_d)

N 2
0. = e > (3.9)
NZ@'J\LI Vg2 — <Ez]i1 Ut)
2 n 2
O'b2 = gr Zi:l . 5 (310)
sz']il U2 — <Zf\;1 Ut)
1 N
op? = Nzlz(avt+b—T)2 (3.11)
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Tabela 3.3: Resultado da calibracao dos sensores LM 35.

Sensor | Coeficiente a O, Coeficiente b oy
1 99,355 0,1086 —0,4016 0,0526
2 101,0179 0,1438 —0,4121 0,0685
3 101,0749 0,0961 —0,3647 0,0457
4 97,1902 0,0972 0,4754 0,0473
5 100,5313 0,0944 —0,5503 0,0453

Fonte: (SILVA, 2013).

Tabela 3.4: Resultado da calibracao dos Termopares.

Termopar | Coeficiente a Oa Coeficiente b oy
1 93,9109 0,1130 0,8182 0,0621
2 93,6383 0,1098 1,4822 0,0598
3 96,2809 0,1830 —0,0222 0,0997
4 94,8384 0,1311 0,2075 0,0727
5 93,6271 0,1257 —0,0263 0,0703
6 94,5403 0,1255 —0,0668 0,0695

Fonte: (Im, )

3.3.7 Circuitos microcontrolados

Com o propésito de descentralizar o processamento realizado pelo computador, foram
utilizados dois circuitos microcontrolados. Inicialmente, esses circuitos seriam projetados
utilizando-se microcontroladores PIC. No entanto, com o objetivo de se concentrar esforcos
no desenvolvimento do software aplicativo em LabVIEW® e na comunicacao Web, foram
utilizadas placas prontas. A Figura apresenta os microcontroladores utilizados.

O primeiro circuito foi programado para gerar os pulsos com largura variavel para
comando dos relés de estado solido e damper. Foram utilizadas quatro entradas analogicas
e quatro saidas digitais. Ao receber um sinal de referéncia de 0 a 5V do LabVIEW®
através da placa de aquisicao de dados DAQ NI PCT — 6229, o microcontrolador utiliza
o Timer 1 para gerar um pulsos com periodo de 1H z e largura variavel.

O segundo microcontrolador seria programado para calcular o consumo de energia.
Ele seria entao responsavel por ler os sinais analdgicos gerados pelo circuito transdutor
de corrente, e calcular a poténcia consumida pelas resisténcias. No entanto, nao foi
possivel desenvolver essa aplicacao devido a dedicagao a outras partes mais significativas
do trabalho.

A placas utilizadas foram Arduino Uno R3 da Arduino®. Essas placas sdo compostas

por um microcontrolador ATmega 328, com tensao de operacao de 5V, possuindo 14
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Figura 3.22: Circuitos microcontrolados Arduino® utilizados no projeto.

portas (Entrada/Saida) digitais e 6 portas de entrada anal6gicas. Possui també 32Kb de
memoéria flash, SRAM de 2Kb, EEPROM de 1Kb e velocidade de clock de 16 M H z.

3.4 Desenvolvimento da Aplicacao em LabVIEW®

Para o desenvolvimento do programa aplicativo em LabVIEW® foram utilizadas um
conjunto de arquiteturas denominadas padroes de projeto. Esses padroes consistem em
técnicas comuns de desenvolvimento de software que proporcionam a criagao de codigos
mais eficientes, podendo ser aplicadas a qualquer linguagem de programacao. A Figura
3.23 apresenta o esquema do cédigo desenvolvido em LabVIEW® dando uma visdao geral
dos diversos padroes que o compoe. O cddigo real pode ser consultado no manual do
WebLab ou no CD em anexo.

Para o WebLab foram utilizados basicamente trés padroes: produtor-consumidor; méa-
quinas de estado e loops paralelos. Em geral, um padrao de projeto de um instrumento
virtual ou VI do inglés Virtual Instrument, possui trés parte principais: nicializagao,
aplicacao principal e finalizacao. Cada fase pode conter codigos que segue outro tipo de

padrao de projeto:

1. Inicializagao: esta fase inicializa o hardware, 1é as informacoes de configuracoes
em arquivos ou espera para que a localizagao de um arquivo seja informada pelo

usuario.

2. Aplicagao principal: esta fase consiste em pelo menos um loop que repete até que
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Loop Produtor

Magquina de estados/Comunicacdo com
banco de dados (Leitura) Loop Paralelo
Inicializacdo 0- Venificagdo de Registros Finalizacdo
1-Livre
Ees EEES 2- Levantamento de Caracteristicas — P
3- Teste de Controladores
4- Finalizacio
5- Aguarda Finalizagio

Atuacdo direta
Comunicagdo TCP com
servidor
Comandos p/ atuadores

— Aquisi¢do de dados
Entradas analogicas
Saidas analogicas
Saida digital

I

|
Loop Consumidor \ 4

Comunicacdo com
banco de dados (Escrita)
Temperatura
L_p Poténcia
Tempo
Sinais de controle
Resposta do sistema

Lo ———»

I
|

Figura 3.23: Esquema geral do cédigo do instrumento virtual.

o usudrio decida sair do programa ou que o programa encerre por outras razoes,

como por exemplo, a conclusao de entradas e saidas.

3. Finalizacao: esta fase fecha os arquivos, escreve informacgoes de configuracoes no

disco ou reinicializa as entradas e saidas para o estado padrao.

3.4.1 Produtor consumidor

A arquitetura produtor-consumidor consiste em dois loops paralelos que separam as
tarefas que produzem os dados das tarefas que consomem os dados. A comunicacao entre
esses dois loops é feita através de filas, que por sua vez, armazenam em um buffer os dados
produzidos pelo primeiro loop e os fornecem em ordem para o segundo. A vantagem dessa
acao é que produzir os dados é mais rapido do que consumi-los, assim, as filas evitam que
um dado se perca ou seja sobreposto por outro durante o processo leitura ou escrita.

A Figura ilustra a estrutura do padrao produtor-consumidor. Esse padrao foi
utilizado no WebLab para garantir que todos dos dados produzidos no loop produtor
fossem enviados ao cliente de forma mais confiavel possivel, ou seja, sem perdas. O loop
produtor foi entao utilizado para realizar as tarefas de aquisicao de dados e também para
realizar as manipulacoes necessarias. Ja o loop consumidor, foi utilizado para mostrar os

resultados e principalmente para grava-los no banco de dados.
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Loop Produtor

Release Queue

I'hl_h

Obtain Queue Enqueue Element
@_ 4 E.
Ik >0

5| |5
hd, Z
Leitura de dados
Escrita de dados
Manipulagdo de dados
=
Loop Consumidor
7RI /1 |No Ervor 'l r/ VIR
Dequeue Element| /
" E.l & 7
) I
4 Visualizagdo dos dados /
= ~ Gravagdo dos dados 7
E /
g
7
m ...
-

Figura 3.24: Padrao de projeto produtor-consumidor.

3.4.2 Maquina de estados

O padrao de projeto mdquina de estados consiste em uma série de estados e uma
funcao de transicao que mapeia o préximo estado. Dessa forma, esse padrao é utilizado
em aplicacoes que possuem estados distinguiveis. A méaquina de estados verifica a entrada
do usuario ou determinado calculo realizado, para determinar qual sera o préximo estado
a ser executado.

No WebLab, foi utilizada uma maquina de estados para implementar as diversas fun-
¢oes que o usudrio possa querer realizar. Nesse caso, as fungoes de transicao sao definidas
pelo usuario quando ele deseja por exemplo, realizar algum dos teste disponiveis ou quando
ocorre um teste de processo, ou seja, quando o estado atual provoca uma mudanca de
estado sob uma determinada condicao.

A Figura[B28 mostra o padrao produtor-consumidor juntamente com o padrao mdquina
de estados. O estado zero, verificacao de registros, aguarda pelo agendamento de um
experimento, se houver algum teste agendado para a Data/Hora atual, ele direciona o
programa para um dos estados disponiveis informado pelo usuario. Para todas os outros
estados, a transicao ocorre por um teste de processo. Por exemplo, o estado levantamento
de caracteristicas direciona o programa para o estado Finalizacao quando o tempo do
experimento acaba. Por sua vez, o estado Finalizacao direciona para o estado Aguarda

Finalizacao que finaliza a operacao e volta para o estado Verificagao de Registro que fica

78




3.5. Moddulos do Instrumento Virtual

aguardando o proximo agendamento.

Loop Produtor

"0, Default P

0 Defaut <P

I: Verifica Registro

Release Queue

{)ﬂ(} | : Levantarpgnto de
7 caracteristicas

Obtain Queue Enqueue Element
[o}— K.
- ! >0

Leitura de dado
Escrita de dados

Manipulagdo de dados iE} -------
[l

Loop Consumidor

,l [No Ervor <B]
Dequeue Element|’ / s " DTRE N s
e e ?
Visualizagdo dos dados R 2
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o o

@ | ?
i
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Figura 3.25: Padrao de projeto maquina de estados.

3.4.3 Loops paralelos

O padrao de projeto em Loops Paralelos é utilizado quando é necessario gerenciar
tarefas multiplas, simultaneas e independentes. Nesse padrao, a resposta de uma acao
nao impede que uma VI responda a outras acoes. No WebLab, foi utilizado um loop
paralelo para fazer a comunicacdo direta entre o servidor e o LabVIEW® via TCP/IP.
Essa comunicagao ocorrera quando o estado livre estiver sendo executado. Como os dados
sao gerados no loop paralelo, ele se torna o loop mestre e o loop que contém o estado livre
se torna escravo. Apenas nesse caso, aparece um outro padrao de projeto denominado
mestre-escravo. Para todas as outras situagoes, o loop que faz a comunicagao via TCP /IP
é apenas um loop paralelo que fica executando independente do que ocorre na estrutura
produtor-consumidor. A Figura exemplifica a estrutura completa do instrumento
virtual desenvolvido em LabVIEW®.

3.5 Moddulos do Instrumento Virtual

Uma vez entendido a estrutura geral do programa, como ilustra a Figura B.23] serao

descritos a seguir cada um dos médulos ou sub-programas desenvolvidos. Esses modulos
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Loop Produtor Loop Paralelo
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Figura 3.26: Padrao de projeto em loops paralelos.

constituem os métodos a serem executados quando o servidor receber as requisicoes do
cliente. Como a maior parte deles fazem comunicacao com o banco de dados, sera data
uma breve explicacio sobre as ferramentas do LabVIEW® utilizadas para interagir com
o banco de dados. As figuras que aparecerem a seguir, ilustram apenas pontos especificos
do programa. Tanto o painel frontal, onde é criada a interface de usuario local quanto
do diagrama de blocos, onde ¢ criado o cédigo do programa desenvolvido em LabVIEW®

estao disponiveis integralmente no manual do WebLab ou no CD anexo.

3.5.1 Comunicacao com banco de dados

De acordo com o esquema da Figura B.8, a comunicacio entre o LabVIEW® e o ser-
vidor pode ocorrer de duas formas. A primeira forma é indireta, onde o banco de dados
envia ao LabVIEW® os dados ou informaces de agendamento vindos das requisicoes
feitas pelo cliente ao servidor e recebendo os resultados dos experimentos realizados pelo
instrumento virtual. Na segunda forma, o servidor se comunica com o LabVIEW® dire-
tamente através de uma conexao via TCP/IP. Como explicado anteriormente, esta dltima
forma de comunicacao s6 ocorre no estado livre.

A conexao entre o LabVIEW® e o banco de dados utiliza o padrao ODBC (Open

Database Connectivity) e é iniciada sempre pelo LabVIEW®. Ao iniciar a aplicacao a fim
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de disponibilizar o sistema de aquecimento de ar para o usuario remoto, uma caixa de
texto é aberta e o administrador pode configurar a conexao com a fonte de dados. Tal
conexao so é desfeita quando o programa é interrompido ou para de funcionar. A Figura
mostra a conexao feita com o banco de dados criado e a caixa de texto para acessar
a fonte de dados pelo LabVIEW®.

N\
MysaL® — : —
Connector/ODBC & . | Provedor | Conexdo | Avancadas | Todas|
Para conectar-se aos dados ODBC:
Connection Parameters 1. Especffique a fonte de dados:
Data Source Name: | MYSQL (®) Usar o nome da fonte de dados 3 _
: [ v || Aualizar

Description:
ek (7) Usar a cadeia de conexdo
@ TCP/IP Server: ! locahost | : | ' Cadeia de conexso

() Named Pipe:

Criar..

2. Insirs as informagdes para fazer logon no servidor

User: ' Nome de usudrio: |
Senha: [
[T]Senha embranco [ | Pemitir salvamento de senha

Password: I

3. Insira o catdlogo inicial a ser usado:

| |

Figura 3.27: Conexao entre o instrumento virtual e o banco de dados.

Para conexao com o banco de dados, o LabVIEW® utiliza as ferramentas do Database
Connectivity Toolkit. Essas ferramentas permitem a implementacao de operacoes comuns
em base de dados sem a utilizacao direta de programacao em SQL. Como as tabelas do
banco foram criadas no MySQL, foram utilizadas para o WebLab basicamente funcoes

para selecionar e inserir dados no banco de dados.

3.5.2 Verificacao de registros

Apos a inicializacao do instrumento virtual e da conexao estabelecida com o banco de
dados, o programa fica aguardando um agendamento feito pelo usuario remoto. Na data
e hora especificada, o aplicativo recebe do banco de dados as informagoes necessarias para
iniciar o experimento. A Figura[B.28 apresenta a subVI, ou seja, um sub-cédigo do cédigo
principal, responsavel por esta agao. Tal acao define o estado verificacao de registros e as

informacoes recebidas nesse estado definem a data e hora inicial e final do experimento,
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o estado seguinte, que determina o tipo de experimento a ser realizado, e o id que é a
identificacao para determinar a qual usudrio, ou seja, a qual registro no banco de dados

os resultados do experimento devem ser enviados.

Verificagdo de Registros.vi
<ld>

'§ o] |RegistroAtual

Usudrio
pe=b & _]|Hora/Data Inicial

! [¥i32]|Operacio

Termino

¥ ||Acionamente Geral
Estados
Hora/Data Final

R

<Estados>

Figura 3.28: Verificagao de registros.

3.5.3 Livre

O estado livre é a primeira funcao disponivel na maquina de estados e corresponde a
operacao 1. Como citado anteriormente, quando o usuario remoto escolhe essa funcao, o
instrumento virtual passa a comunicar diretamente com o programa servidor e assim o
cliente pode atuar diretamente na planta. A Figura mostra as VIs do loop paralelo
utilizadas para comunicagao via TCP/IP entre o servidor e o aplicativo em LabVIEW®.
Essas Vs fazem parte do conjunto de ferramentas do Data Communication TCP Toolkit.
Basicamente elas abrem uma conexao com o servidor e ficam “ouvindo” através de uma

porta as informagoes passadas por ele.

3.5.4 Levantamento de caracteristicas

A FiguraB.30 mostra as VIs responsaveis pela fungao levantamento de caracteristicas.
Essa funcao recebe do banco de dados os pontos que representam o perfil desenhado pelo
usudrio remoto. A Figura 331 mostra parte da VI que cria o perfil dentro do programa
em LabVIEW® para serem aplicados ao sistema de aquecimento de ar. Para tanto é
utilizada a estrutura Formula Node que compara os valores referentes ao tempo atual,
valor atual, tempo corrente, tempo anterior e o valor anterior e gera na saida valores
constantes, degraus ou rampas. As variaveis Tempo atual, Valor atual, Tempo anterior
e Valor anterior correspondem aos valores lidos do banco de dados em um processo de
varredura. Ja o Tempo corrente, é o tempo contado a partir do momento que o programa

entra no estado levantamento de caracteristicas.
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Comunicacido via TCP/TP

¥ ; [« No Error v
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Figura 3.29: Comunicagao via TCP/IP.
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Criador de Perfis

Tempo atual output variable
Tatual|  if ( Tatual == Tant) { VOut}—[pEEL]]
VOut = Vatual:
else{
Valor atual if ( Vatual == Vant ) {
—{pBBL]——Vatual VOut = Vatual;
; telse{
VOut = ( Tcorrente - Tant ) * ( Vatual - Vant ) / ( Tatual - Tant ) + Vant;

if ( Tcorrente > Tatual ) {
VOut = Vatual;

H

Valor anterior
POBL |

Figura 3.31: Parte do cédigo para criacao de perfil no levantamento de caracteristicas.

3.5.5 Teste de controladores

Através da funcao levantamento de caracteristicas, o usuario remoto pode configurar
um experimento para obter o comportamento do sistema naquela configuracao. Tendo
em maos a resposta em temperatura diante de uma entrada em porcentagem de poténcia
conhecida, ele pode obter o modelo do sistema, projetar controladores e por meio da
funcao teste de controladores, testar o desempenho desses controladores na planta.

Na funcao teste de controladores o usuario cria um perfil semelhante ao perfil criado
para levantamento de caracteristicas, no entanto, esse é um perfil de referéncia em valores
de temperatura, os quais é desejavel que o sistema siga, obedecendo as especificagoes
de projeto, a partir da atuacao do controlador. Na pagina do WebLab, o usudrio deve
informar o modelo de controlador que deseja utilizar e os seus parametros de acordo com
o projeto realizado. Na aplicacao atual, foram implementados controladores PID simples,
um para cada resisténcia. O usudrio deve informar também a resisténcia ou resisténcias
em que deseja atuar e o sensor ou sensores de temperatura que deseja monitorar.

Apesar de ter sido implementado um modelo de controlador simples, tém-se todas as
entradas e saidas da planta disponiveis, sendo assim, basta acrescentar outros tipos de
controladores criando outros médulos de controle. Ou seja é possivel expandir a fungao
teste de controladores para oferecer outras opcoes ao usuario. Além disso, pode-se no
futuro implementar um espaco na pagina de testes de controladores em que o usuério
insira funcoes personalizadas.

A Figura mostra a SubVI que recebe do banco de dados os valores referentes ao
perfil de temperatura na funcao teste de controladores e a SubVI que recebe os ganhos

PID dos controladores. A Figura [3.33] mostra a SubVI que contém a funcao do modelo
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do controlador.

Gerador de Perfis de Referécia
id R12 [E=dr22
< Id >
”—'where resistance=1 and booking= | ~~dwhere resistance=2 and bocking= |
—
RESPOS‘tEDB Perfil R1 2 rﬁRESPOS‘HDB Perfil R2 2
r ¥iii || Tempo varredura R1 2 i || Tempo varredura R2 2
| 4-Temp0 atual R12 —————{¥ea]| Tempo atual R2 2
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E #35L | Temperatura ref R1 2 —y ML Temperatura ref R22
<Tempo>
Parametros dos Controladores
bH [H
Ti.{n—.']jo 2
'Sensor 2
ﬂ b _J Resposta 2

Figura 3.32: Perfis de referéncia de temperatura e ganhos PID.

3.5.6 Finalizacao

Ao término de cada uma das funcoes descritas acima o programa é direcionado para
o estado Finalizacao. Nesse estado, o banco de dados é informado que o experimento
chegou ao fim. Ao mesmo tempo, o LabVIEW® faz papel de cliente chamando uma URI
do servidor Web, pelo método GET do HTTP, que tratarda os dados salvos e enviara os
resultados para o e-mail do usuario. Feito isso, o programa é direcionado para o estado
Aguarda Finalizagao, que apenas espera um tempo para garantir que o agendamento foi
finalizado e redireciona o programa para o estado Verificagao de Registro, que por sua
vez fica aguardando o préoximo agendamento. A Figura B34 mostra as VIs do estado
Finalizacao. Entre um agendamento e outro, foi assegurado, no coédigo, um periodo de
tempo para que a planta volte a condicao ambiente antes de comecar o proximo experi-
mento. Esse tempo nao foi estabelecido, sendo necessario um experimento para validar

um intervalo suficiente para tal proposito
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Controlador PID
[¥isi | Refgréncia R1 f-_' yiii ||Refpréncia R2
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Figura 3.33: Desenho esquemético do controlador PID.

Figura 3.34: Desenho esquematico do estado de finalizagao do experimento.
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3.5.7 Aquisicao de dados

Para comunicacao com o sistema de aquecimento de ar foi utilizada a VI NI DAQ
Assistant. Essa VI é um cédigo de alto nivel que permite a configuragao da placa de
aquisicao de dados para diversos tipos de aplicagoes. Por ser uma VI menu-driven, ou
seja, configurada através de arquivos de menu, o seu uso diminui o risco de erro de
programagcao e diminui o tempo de desenvolvimento.

A VI DAQ Assitant foi utilizada no WebLab para leitura dos sinais de temperatura
dos sensores LM35 e termopares, para escrita dos sinais de tensao para comando dos
atuadores e para envio de um sinal digital para ligar e desligar o sistema de aquecimento
de ar. A FiguralB.35 apresenta as Sub-VIs em que a VI DAQ Assistant foram encapsuladas

para exercerem as funcoes citadas acima.

2 ool

| Estado 0 Estado ] Estado? Estsdo3 Estadod Estado 5

1=

appended amay

_[E =SS [,-'\? @w (323

Leitura (Temperatura °C) Escrita (%0 Poténcia)  Escrita Digital (Liga/Desliga)

Figura 3.35: SubVlIs para aquisicao de dados.

A Figura apresenta as VlIs utilizadas para criacao da funcao de aquisicao de
dados de temperatura. Nela, sao configuradas a taxa de aquisicao de dados e o nimero de
amostras. Esses paramentros sincronizam a velocidade de execussao de todo o programa.
Ja na Figura B.37 é possivel observar as VIs que compoem a func¢ao que comanda os
atuadores através de sinas representados em porcentagem de poténcia. Como os relés de
estado solidos sao acionados por sinais de tensao, a SubVI de escrita de dados envia ao
microcontrolador sinais que variam de 0 a 5 Volts. Um microcontrolador entao processa
esses sinais e os interpretam como ordens para variar a largura do pulso de controle dos
SSRs. Dessa forma, comando em porcentagem de poténcia é a variacao do pulso de
controle de 0 a 100% dos ciclos de tensao da rede fornecidos a carga.

A Figura[3.38 apresenta um diagrama esquemaético das VIs responsaveis por comandar
o acionamento e desligamento geral da planta. A SubVI de escrita digital esta ligada a
uma linha de saida digital de uma porta de 8 bits da placa de aquisicao de dados que
ativa ou desativa o circuito de poténcia, que por sua vez ativa ou desativa a contatora

para alimentar os circuitos do sistema.
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Figura 3.36: Desenho esquemético para leitura dos sensores de temperatura.
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Figura 3.37: Desenho esquematico dos comandos dos atuadores.
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ﬁ
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Figura 3.38: Desenho esquemaético do sistema de acionamento geral.
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3.5.8 Gravacao dos dados no banco de dados

Durante qualquer uma das trés fugoes disponiveis para o usuario remoto os dados
de tempertatura, de controle e tempo sao gravados no banco de dados. Para tanto é
utilizada a VI Insert Data do Database Connectivity Toolkit. A Figura apresenta
o modo como os dados que sao gravados no banco de dados, equanto que na Figura
3.40] é possivel observar o desenho esquematico da VI para comunicacao e geracao das
informacgoes no banco de dados. Para sincronizar a selegao e insercao de informacgoes no

banco de dados sao utilizados seméforos.

T Erar TH

<Tempo>

S de Temperatura (*C)
=i}
Temperatura (*C)

de Controle (% Poténcia)

Sinais

| %Poténcia Bl

Figura 3.39: Desenho esquematico da estrutura do VI para gravacao dos dados.

Gravacdo no Banco de Dados 7
Tooooooooon ToO00C
A 4
§ o=y d | t5a |
Z 2. 7
4 Topooooooon COOOO00O000 00000000000 /

Figura 3.40: Desenho esquematico do VI para comunicacao e gravacao dos dados.
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3.6 Desenvolvimento da Arquitetura Cliente-Servidor
e do Banco de Dados

Foram vistos até aqui as questoes referéntes ao blocos planta, instrumento virtual e
parte do banco de dados, este 1ltimo, na comunicacao com o instrumento virtual como
representado no modelo ilustrado na Figura B.Il Na presente secao, serao abordadas as
questoes referentes aos blocos Cliente, Servidor, Servidor SMTP e outra parte do banco

de dados, agora, na comunicagao com o servidor.

3.6.1 Programas cliente e servidor

Na secao [2.4] foi visto que o cliente e o servidor do ponto de vista técnico sao dois
programas, e ambos rodam no computador servidor. Esses programas sao desenvolvidos
juntos e a separacgao entre eles sé existe do ponto de vista do usuario, através da interface
Web criada a partir de tecnologias como JavaServer Pages (JSP) e interpretada pelo nave-
gador Web do lado do usuario. Ainda do ponto de vista mais alto do modelo apresentado
na Figura B.1], o servidor é o programa que interpreta os pedidos do cliente e retorna a
resposta do que foi requisitado. Para estender as aplicagoes hospedadas nos servidores
Web, existem os Servlets que podem ser entendidos como Applet Java que rodam dentro
do servidor. No caso do WebLab, o programa servidor é o Apache.

Os servidores Web funcionam seguindo uma estrutura baseada em requisicoes. Nesta
arquitetura, o programa servidor se conecta a uma porta de rede (normalmente 80 (HTTP)
e/ou 443 (HTTPS)) com protocolo TCP e aguarda a conexao de um cliente. Quando o
cliente se conecta, ele requisita um recurso. O servidor recebe esta requisicao e executa
uma ac¢ao de acordo com o recurso que foi pedido.

Na Figura 341 pode ser observada a barra de endereco de um browser que comunica
com o servidor enviando requisi¢oes. A URL completa é http://localhost:8084/WebLab/index.jsp.
No ambiente de produgao essa URL se reduziria para, por exemplo, hitp://localhost/index.jsp,
depois de removidas as partes adicionadas para desenvolvimento e testes. As partes da

URL completa sao descritas a seguir:

e hitp: é o protocolo utilizado. Este é o protocolo padrao de Websites.

e Jocalhost: é nome do servidor. Neste caso, como o aplicativo esta rodando em uma
méaquina de testes, ele ndo possui um nome de dominio (DNS), sendo assim, é
utilizado o nome localhost, que é padrao para referenciar a propria maquina. Ele

resolve para o IP 127.0.0.1, que fica atrelado a interface de “loopback” da rede.

e 8084: é a porta em que se deve conectar. Como dito anteriormente, utiliza-se

por padrao para HTTP a porta 80, mas por se tratar de um ambiente de testes
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URL

Figura 3.41: Barra de enderegos URL.

foi utilizada a porta 8084. Caso a porta 80 fosse utilizada, nao seria necessario

especificar a porta.

o /WebLab/index.jsp: é o recurso requerido. Novamente, por se tratar de um ambi-
ente de desenvolvimento, foi adicionado uma parte extra, “/WebLab”. O servidor,
no entanto, sabe interpretar essa porcao e que o recurso dentro do aplicativo é

“/index.jsp”.

A Figural3.42]ilustra o ambiente de desenvolvimento do NetBeans utilizados para criar
a aplicacao Web. A arvore projeto, do lado esquerdo mostra os médulos .JSP e .java que
constituem o aplicativo. O cédigo dos programas estao disponiveis no manual do WebLab

ou no CD em anexo e a seguir sera apresentado um resumo dos recursos implementados.

JSP

e addbooking.jsp: utilizada apenas internamente para adicionar um novo agenda-

mento.

e addcontrollerstest.jsp: formulario para entrar com dados de agendamento de testes

de controlador.

e addfeaturessurvey.jsp: formulario para entrar com dados de agendamento de levan-

tamento de caracteristicas.

e addfreebooking.jsp: formulario para adicionar um agendamento livre e controlar um

em andamento através do arquivo controlfreebooking.jsp.

e controlfreebooking.jsp: pagina que mostra os valores atuais dos sensores e permite

mudar livremente os valores dos atuadores.

e controllerstest.jsp: lista de testes de controladores agendados e link para addcontrol-

lerstest.jsp.
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Figura 3.42: Ambiente de desenvolvimento NetBeans.

o cdituser.jsp: formulario para editar as informacoes de usudrio.

o featuressurvey.jsp: lista de levantamentos de caracteristicas agendados e link para

/addfeaturessurvey.jsp.

e flash.jsp: exibe mensagens de erro/sucesso/aviso nas caixinhas vermehas/verdes/azuis

que aparecem, por exemplo, quando as alteracoes em um usudrio sao salvas.
o free.jsp: “costura” add_free_booking.jsp e control_free_booking.jsp em um unico lugar.
e inder.jsp: pagina inicial, contendo o menu superior e uma mensagem de boas vindas.

e [ogin.jsp: pagina onde o usudrio digita seu nome de usudrio e senha para entrar
no sistema. Ele serd redirecionado automaticamente para esta pagina caso tente

acessar qualquer outra pagina sem ter sido autenticado.
e register.jsp: pagina de registro de novo usudario.

e results.jsp: pagina chamada pelo javascript em controler_free.jsp para obter do banco

de dados os valores atuais dos sensores.
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e top.jsp: pagina com o topo preto que aparece depois de logado, contendo os links

das funcoes do WebLab.

e users.jsp: lista os usudrios e da a opgao de remove-los.

Jjava

o AuthenticationServlet.java: responsavel por autenticar o usuario. E aqui que o nome

de usuério e senha sao validados.

e Booker.java: classe que processa as informacoes dos formularios relativas a agenda-

mentos. Prepara os dados para serem inseridos no banco de dados.

e Finish.java: utilizada ao fim de um agendamento, esta classe é responsavel por
processar os dados do banco (resultados do agendamento) e formata-los como CSV

para ser enviado para o email do usuéario que agendou o teste.

e PasswordEncryptionService.java: criptografa a senha de usuario. Utilizada em dois
momentos: quando o usudrio salva uma senha e quando ele se autentica no sistema.
O algoritmo criptografico utilizado é o PBKDF2WithHmacSHA1. Ele possui
como vantagem a necessidade de um tempo para a geracao da chave, o que impede
um ataque de forca bruta. Como é gerada uma chave e um “salt” para cada senha,
esta nao pode ser atacada com ataques de dicionario. Neste sistema este esquema
criptografico é utilizado apenas para proteger a senha, para proteger dados sensiveis

é aconselhavel um esquema mais elaborado.

o SendEmailThread.java: envia o e-mail. Feita pra ser chamada em outra thread, ja

que isso pode levar um tempo.

e Store.java: nesta classe sao feitas todas as transacoes do banco de dados, por exem-
plo, clausulas INSERT, DELETE, SELECT, UPDATE, CREATE, etc.

e ThreadPool.java: mantém uma thread rodando e enfilera o que tem que ser execu-
tado. Cada um é executado por vez, um atras do outro, na mesma thread. Usado

para enviar e-mazils.
e User.java: Abstrai usudrio.

e Utils.java: Alguns métodos de utilidade geral.

A seguir, um exemplo de dinamica de uma requisicbes de um usudrio que deseja

agendar um teste de controlador (assumindo que ele jé estd autenticado):
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1. O usuario acessa o aplicativo, requisitando a pagina com o formuldrio de cadastro

de teste de controlador, addcontrollerstest.jsp.

2. O usudrio preenche o formulario que foi retornado pelo servidor na requisicao an-
terior e clica em “agendar”. Ao clicar no botao o navegador ird enviar uma nova
requisi¢ao ao servidor para o recurso /booking contendo as informagoes do formulario

anexadas.

3. O algoritmo no arquivo Booker.java sera executado. Este por sua vez ird processar
os dados anexados e decidir qual tipo de agendamento foi solicitado, bem como
normalizar todos os dados, deixando-os prontos para serem inseridos no banco de

dados. Para isso ele usa a classe Store.

4. A classe Store, implementada no arquivo Store.java, recebe os dados da classe Boo-
ker, ja formatados, e os grava no banco usando instrugoes SQL. Apods os dados serem

gravados, ou caso algum erro aconteca, a execucao retorna para a classe Booker.

5. A classe Booker verifica se a classe Store conseguiu ou nao escrever os dados no
banco, e responde a requisicao inicial de acordo com a situacao. Caso Store tenha
sucedido, responde a requisicao mandando o navegador fazer uma requisicao para
controllerstest.jsp. Caso tenha falhado, responde a requisicao mandando o navegador
fazer uma requisicao para addcontrollerstest.jsp e guarda uma mensagem de erro

internamente, que serd exibida ao usuario apés o redirecionamento.

Ap6s este agendamento, o LabVIEW® serd capaz de iniciar o teste no hordrio certo,
ja que ele lé 0 mesmo banco em que o aplicativo Web escreveu. Durante o teste ele escreve
todas as informacoes necessarias a interpretacao dos dados do teste no banco de dados.
Ao fim do teste o LabVIEW® age como navegador e realiza uma requisicdo para “finish”,

que executard a rotina do arquivo Finish.java, explicada anteriormente.

3.6.2 Banco de dados

Para desenvolver o banco de dados foi feito um levantamento das variaveis necessarias
para todo o processo como explicado na secao Por se tratar de um banco de dados
relacional, o problema foi dividido em duas partes: usuario e agendamento.

A tabela usuarios foi feita pensando-se em quais dados seriam necessarios para a au-
tenticacao e identificacdo. No primeiro caso, percebeu-se a necessidade de um nome de
usuario e senha. J4 o segundo caso, foi subdividido em identificacao mecanica e iden-
tificacao pessoal. Na identificacao pessoal, é requerido o nome da pessoa, o numero de

matricula e o endereco de e-mail para envio dos resultados. Para a identificacao mecanica
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é necessario saber se o usudrio esta ativo e qual o nivel de acesso ele tem (administrador,
professor ou aluno).

Para o agendamento é necessario conhecer qual o usuario, a data de inicio do experi-
mento, assim como o tipo de operacao, além dos dados do agendamento. Pela natureza
dos dados do agendamento, foram criadas tabelas especificas para eles. Desta forma o
numero de dados relacionados a um agendamento é restringido apenas por limitagoes fi-
sicas (limite da meméria). Era necessdrio também guardar os resultados, para tanto, foi
criada uma tabela especifica, seguindo a mesma logica das tabelas de dados de agenda-
mentos. Assim foram criadas as tabelas representadas no diagrama da Figura 343 A
tabela current booking contém os dados do agendamento atual. Esses dados sao informa-
dos ao LabVIEW® no estado verificacdo de registros. Portanto, quem controla o inicio do

experimento é o préprio banco de dados, a partir das isntrugoes fornecidas pelo usuario.

Esquema de tabelas do Banco de Dados — | ) resuts ¥
n o Eepre
idINT @ booking INT
# booking INT > time INT
\ = current_bocking | |~ < @ tme INT >r1 FLOAT
"] users v | > vaue FLOAT —
id INT | | @ resistance INT(1) >r3FLOAT
» name VARCHAR (255) . ] bookings ¥ | > > Im1FLOAT
, username VARCHAR(255) id INT (== »Im2 FLOAT
» password BLOB B il ol 2 Im3FLOAT
)emal VARCHAR(2SS) [ — — g o UcaSuEnEN iENSKRE M Ay >Im4FLOAT
— | >end _ | &Im5 FLOAT
) enrolment VARCHAR(255) [Spsatmie) |1 DARLTLONE
. > done BOOL | 1 P - > tp2 FLOAT
» active INT(11) > | j fﬂm v |
» profile INT(11) ; _BEianw FODELCSY
’ T i & booking INT RN
| I Shcne > tpS FLOAT
: > vaue FLOAT > tp6 FLOAT
! ) resistance INT(1) > damper FLOAT
I : > > fetched BOOL
| : e |
* ;
-] siso_controller v
id INT
P FLOAT
1 FLOAT
» D FLOAT
>RINT
»S INT
@ booking INT
>

Figura 3.43: Diagrama das tabelas do banco de dados.
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3.6. Desenvolvimento da Arquitetura Cliente-Servidor e do Banco de Dados

3.6.3 Servidor SMTP

O protocolo de transferéncia de correio simples do inglés Simple Mail Transfer Protocol
- SMTP, é um protocolo padrao para envio de e-mail através da internet. No WebLab esse
recurso foi utilizado para enviar os resultados do experimento para o e-mail do usuério
remoto. Como explicado anteriormente, o instrumento virtual faz o papel de cliente e
chama uma URI do servidor Web, que por sua vez comunica-se com o banco de dados,
tratara os dados salvos e envia o resultado em formato CSV para um servidor de e-mail
SMTP que o reenvia para o usuario.

O uso de um SMTP padrao associados a provedores gratuitos nao garante a entrega
correta do e-mail. Isso ocorre devido aos padroes de seguranca de cada provedor. No
entanto, existem servicos SMTP profissionais, que oferecem mais liberdade para configu-
racao do recurso. Para o WebLab foi utilizado um provedor gratuito a fim de nao gerar
custos. A configuragao padrao de um SMTP consiste basicamente em selecionar as confi-
guragoes da conta, escolher a op¢ao de servidor de saida SMTP e preencher os campos de

configuracoes. A Figura [B.44] ilustra uma caixa de texto para configuragao. Ela contém

Servidor de envio (SMTP) %]

basicamente:

Configuracbes
Descricdo:
Servidor:
Porta: R Padrdo: 25
Sequranga e autenticagdo
Sequranca da conex80:  Menhuma v
Modo de autenticagdo: | Sem autenticacdo ¢
I OK I [ Cancelar ]

Figura 3.44: Configuragoes do servidor SMTP.

e Descrigao: nome informal que ird identifica o servidor (serd melhor utilizar o pro-

vedor de e-mail, como Gmail ou Yahoo).

e Servidor: especificacao do servidor SMTP (URL e SMTP), por exemplo, Gmail.com

e Smitp.gmail.com respectivamente.

e Porta: normalmente as portas 25 ou 587.
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3.6. Desenvolvimento da Arquitetura Cliente-Servidor e do Banco de Dados

e Seguranca da conexao: para uma ligagao mais segura, pode-se utilizar uma exten-
sao STARTTLS ou SSL/TLS, que utilizam uma porta separada para comunicagao

encriptada.

e Modo de autenticacao: métodos de seguranca. Sugere-se usar uma senha usando

endereco de e-matl como nome de usuario.

e Nome de usuario: o proprio endereco de e-mail.
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Capitulo

Resultados Experimentais

A seguir serao mostrados os resultados praticos obtidos. Tais resultados serao abor-
dados de acordo com as fungoes disponiveis para o usuario remoto e serao discutidos com
base em fluxogramas, seguidos da apresentacao dos dados gravados no banco de dados
e retornados por e-mail pelo sistema. Os fluxogramas dao continuidade a aquele repre-
sentado na Figura 3. e tém como objetivo ilustrarem os programas desenvolvidos. Ja
a analise dos dados dos experimentos tem como objetivo principal avaliar as funcionali-
dades desses programas e de todos os médulos do sistema apresentados na Figura B.8
Todas as aquisicoes foram feitas a 10H z e considera-se que o cliente tenha acesso como

administrador.

Levantamento de caracteristicas

A Figura 1] ilustra um fluxograma que representa o programa desenvolvido para
atender os requisitos de projeto para a funcao levantamento de caracteristicas. Nele, es-
tao destacados cada um dos médulos que deram origem ao modelo do WebLab (Figura
B.8). Além disso, é possivel observar os estados envolvidos na operagao de levantamento
de caracteristicas e as etapas (de 1 a 16) que ocorrem durante a sua execugao. Nota-se
que algumas dessas etapas ocorrem paralelamente e que todo o processo é coordenado
pelo servidor. O programa servidor é responsavel por receber as requisi¢oes do programa
cliente e definir qual método serd executado (seja pelo banco de dados ou pelo instru-
mento virtual), em seguida, o servidor recebe as respostas de tais métodos, as manipula
e responde ao programa cliente.

Para validar o funcao levantamento de caracteristicas, foi agendado um experimento
no WebLab. Tal experimento foi feito com a intencao clara de que seus resultados seriam
aplicados para obter o modelo do sistema e projetar um controlador para posteriormente
testa-lo na funcao teste de controladores. Dessa forma, foi escolhido um ponto de operacao

e criado um perfil em degraus sequenciais.

98



Gerenciados pelo programa Servidor

Levantamento de

Figura 4.1: Funcao levantamento de caracteristicas.
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A Figura L2 mostra o perfil programado para o teste. O ponto de operacao escolhido
foi igual a 30% da poténcia total que pode ser aplicada nos atuadores. Dessa forma, os
degraus sequenciais foram variados 10% acima e 10% abaixo, em torno desse ponto de
operacao, seguindo a sequéncia 20%, 30%, 40%, 30% e 20%. Como desejava-se projetar
um controlador para um sistema tipo SISO, foi escolhida a resisténcia R1 e o sensor de
temperatura LM 3. A disposicao desses componentes no sistema, pode ser visualizada na
Figura 3.9l

' Jé" VWebLab
L C A D

Levantamento de caracteristicas

Inicio

Ano-Més-Dia Hora Minute

Resisténcia: 1

40 ﬁ mv
Tempo Valer 0
0 sequndos 0 % 20 —l L

10
o sequndos 20 Y m

o

o 5.000 16.000 27.000 36,000

7200 segundos 20 Yo
7200 segundos 30 % Remover
35000 segundos 20 L
36000 segundos 0] Yo

Figura 4.2: Perfil programado para levantamento de caracteristicas.

A Figura representa a resposta medida pelo sensor LM3 a sequéncia de degraus
aplicada a resisténcia R1. Nota-se que, apesar do filtro analégico utilizado, como descrito
na Subsecao B.3.0] o sinal ainda apresenta ruido. Acredita-se portanto, que tal ruido é
proveniente do circuito de acionamento geral da planta, devido a presenca de uma chave
elétro-magnética (contator). Para contornar esse problema, foi utilizado um filtro digital
passa-baixas com frequéncia de corte igual a 0,005H z de acordo com a Equagao ([AT]). A
Figura [4.4] mostra o sinal do sistema apds ser aplicado o filtro. Verifica-se que ele nao foi

falseado, assim, a dinamica do sistema foi coerentemente mantida.

P 0,0314rad/s

F(s) = = 4.1
(s) s+ P s+0,0314rad/s (4.1)
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Levantamento de Caracteristicas
60 T T T T

T
Medic&o de temperatura no LM3

55 .

50 .

45 T -

40} : 4

Teperatura (°C)

35 -

30 -

20 I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 35

tempo (seg) x 10*

w

Figura 4.3: Sinal obtido durante o teste de levantamento de caracteristicas.

Medicéo do sensor LM3
60 T T

T
Sem filtro

—— Com filtro

Teperatura (°C)

20 | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35
tempo (seg) % 10*
60 T T T T T
Medicéo do sensor LM3 com filtro (Fc=0,0314 rad/seg)l
50 .

Teperatura (°C)

20 | | | | | | |

0 0.5 1 15 2 25
tempo (seg)

w

3.5
x 10

Figura 4.4: Sinal obtido durante o teste levantamento de caracteristicas filtrado.

Uma vez conhecida a resposta do sistema, foi dado inicio a identificacao. Para tanto,

foi utilizado o método da resposta complementar para obtencao do modelo. O método da
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resposta complementar é um método de identificacao simples utilizado para obter modelos
de baixa ordem. Tais modelos, obedecem a forma geral apresentada na Equacao ({.2),
em que K é o ganho do sistema, 6 é o atraso e 7 = é a constante de tempo. Esses
modelos sao aplicaveis a sistemas estaveis e superamortecidos. Além disso, assume-se que
a entrada para excitacao do sistema seja em degrau. Outro ponto importante, é que a
coleta dos dados para identificacao, deve partir sempre de uma condicao de equilibrio
e o experimento deve ser longo o bastante para garantir que o sistema alcance regime
permanente.
Ke—es

G(s) = —— (4.2)

O ganho do sistema é obtido pela andlise da resposta ao degrau e calculado conforme

a Equacao (A3)), cujos parametros sao indicados na Figura [L5 Ele é a razao entre a
variagao do sinal de saida pela variacao do sinal de entrada. Para o modelo do sistema,
foi estabelecido que K = 0,5346, sendo que esse valor foi obtido pela média dos ganhos
calculados para os quatro degraus, os dois primeiros de subida (K = 0,5448 e K = 0,5131)
e os dois ultimos de descida (K = 0,5194 ¢ K = 0,5612).

_ Ay _ y() —y(0)

K Au  u(oo) —u(0)

(4.3)

y(®)

) = = = e R ——————
2 u(t)

u(oo) |—
/
/
y(0) —-
u(0)

£

Figura 4.5: Definicao do ganho K do sistema.

O modelo descrito pela Equagao ([£2)) pode ser representado no dominio do tempo

pela Equagao ([.4)), em que y(¢) é o sinal de saida e u(t) é o sinal de entrada.
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y(t) = K(1—e 0 Mu(t) (4.4)

Assumindo que y(oo) é o valor do sinal de saida em regime permanente, substituindo

y(o0) na Equagao ([4.4) e subtraindo y(t) obtém-se a Equacao ([LH), que pode ser reduzida
a Equacgao (4.4]).

y(oo) —y(t) = K(1—e > Mu(t) - K(1 —e M u(t) (4.5)

y(00) — y(t) = K(1— e /(1) (4.6)

Apés algumas manipulagoes algébricas chega-se a Equagao (A.1). Plotando o primeiro
termo dessa equagao em funcao de ¢, obtém-se uma curva cujos primeiros valores resultam
em uma regiao quase linear de inclinagdo —1/7. Dessa forma, fazendo-se uma aproximagao
por uma reta nessa regiao, obtém-se o coeficiente angular, cujo valor é aproximado do valor
do 7 real. Para o modelo do sistema, o valor de 7 foi estimado a partir da média dos
valores de 7 obtidos para os quatro degraus, que foram respectivamente 687,1, 481,9, 876,1
e 1419,6, resultando em 7 = 866.2. A Figura ilustra o ajuste feito para o primeiro

degrau.

y(0) —y(®)) _ 1
In <T(t)) = Tt (4.7)

Por tltimo, o valor de 6 foi obtido visualmente observando-se o inicio do degrau e o
inicio da resposta do sistema. Da mesma forma, foi feita uma média dos quatro valores de
0 referentes a cada degrau, sendo obtido os seguintes valores: 2,7, 3, 6,3, 7,8, resultando
em um atraso médio de 0 = 4,95. A utilizacao da média dos parametros do modelo, foi
uma tentativa de fazer com que o modelo seja aplicavel a outras faixas de entradas de
referéncia, quando estas se afastam do ponto de operacao. Determinados os valores de K,
7 e 6, foi obtido o modelo da Equagao ([48). A Figura [£.7] ilustra a resposta do modelo
obtido. Como o foco do projeto é a automacgao do sistema para experimentacao remota,

nao foi feita uma validacao criteriosa do modelo.

0,5346¢ 49

Gls) = 6257 1 (4.8)

Teste de controladores

De posse do modelo do sistema, foi projetado um controlador PI (Proporcional In-
tegral). Para tanto, utilizou-se o Método da Sintese Direta. Tal método é uma forma

simples de sintese de controladores PI que permite ajustar o modelo para que, em malha
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Método da Resposta Complementar
0 T T T

-10}+

_15 - -

_20 — -

_o5 I I I I
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15

tempo (seg) x 10*

Figura 4.6: Determinacao de 7 para degrau de 20% para 30%.

Modelo

6 T
)
S5
g
3
T
g il
o
(]
i

0 Il Il Il Il Il Il Il

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Time (seconds)

Figura 4.7: Resposta do modelo obtido.

fechada, possa assumir os parametros desejados pelo projetista. Portanto, o método faz

com que o sistema em malha fechada, apresente um comportamento, conforme descrito
pela Equagao (£9).
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1
TdS—l—l

GMF<S) = 679d8 (49)

O controlador que resulta na Equacao (4.9) para o sistema em malha fechada é obtido
da Equagao ([AI0). Utilizando-se a série de Taylor truncada em seu termo de primeira

ordem tem-se que e %*

E1D.

= 1 — 04s. Assim, substituindo em ({.I0) obtém-se a Equagao

1 et s+ 1
Ge(s) = = 4.10
(5) G(S) T4S + 1 — ¢—fas K(TdS +1-— e*Gds) ( )
7s+ 1
c\S) = = T o, 4.11

Para o controlador projetado, foi especificados que o erro em regime permanente fosse
nulo e que a resposta do sistema se tornasse pelo menos duas vezes mais rapida. Portanto,
aplicando-se o método da sintese direta, foi obtido o controlador indicado na Equacao

([{12), que pode ser reescrito na forma indicada na Equagao (EI3).

Ts+1 T 1
GC(S) B K(Td +0d)5 B K(Td +8d) (1 + _) (4.12)

Gu(s) = K. {1 + Tls] (4.13)

Substituindo os parametros por seus respectivos valores, obteve-se a Equacao (4.14).
E importante lembrar que o valor do atraso desejado, deve ser maior ou igual ao valor
de atraso real (0d > 0), caso contrério, o sistema se torna nao causal. As Figuras e
permitem comparar as respostas do modelo obtido para o sistema em malha aberta
e a resposta do sistema controlado. Deve-se, porém, se ater a forma do sinal, pois as
entradas do sistema sao distintas, em malha aberta, a entrada é dada em porcentagem de
poténcia e em malha fechada a entrada é dada em valores de temperatura. Observa-se no
entanto, que os requisitos de projeto foram atendidos, ou seja, resposta pelo menos duas

vezes mais rapida e erro nulo em regime permanente.

1
= 7,3159 |1 4.14
Go(s) =173 59{ + 866,25] (4.14)

A Figura mostra o fluxograma que representa o programa desenvolvido para
atender os requisitos de projeto para a funcao teste de controladores. Esse fluxograma
segue o mesmo padrao utilizado para criar o programa para a fungao levantamento de
caracteristicas, o que exemplifica a modularidade empregada no desenvolvimento de todo
o sistema, ou seja, verifica-se que para a obtencao de uma nova funcao, basta acrescentar

novas agoes a um moédulo jé existente. No caso, foi acrescentado ao cédigo as informacoes
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Figura 4.8: Resposta do sistema em MA a um degrau em escala de % de Poténcia.
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Figura 4.9: Resposta do sistema em MF a um degrau em escala °C'.

referentes aos parametros do controlador e o perfil, que antes era aplicado diretamente
aos atuadores como porcentagem de poténcia, passou a ser empregado como referéncia de

temperatura (temperatura desejada) para o controlador.
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Figura 4.10: Funcao teste de controladores.
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Utilizando-se o programa representado pelo fluxograma da Figura 10, presente no
manual do WebLab e no CD em anexo, foi realizado um experimento para validar a funcao
de teste de controladores. A Figura [AI1] ilustra o perfil em degrau de temperaturas
de referéncia programado no WebLab. A aquisicao comega com uma temperatura de
referéncia de 30°C'. Essa valor foi escolhido por que a temperatura ambiente se encontrava
em torno de 28°C. Depois de duas horas, a temperatura de referéncia subiu para 40°C'
e posteriormente, apos o mesmo intervalo, ela desceu novamente para 30°C'. O intervalo
das referéncias foi escolhido nesse valor porque esse foi o mesmo intervalo utilizado na
aquisicao para identificagao.

e B, . e aa aa s Bw e |

« C fi [ localhost80

dd_controllers_testjsp

Teste de controladores

Iniclo

Ano-Més-Dia Hora:Minuto

Resisténcia: 1

40 B
7.3159 P |
3

I
(=2}
&
na

0 D 0
] 5.000 10.000 15.000 20.000
LM 3 v Sensor
Tempo Valor

0 segundos 0 °C

0 segundos 30 C m

7200 segundos 30 °C

7200 segundos 40 °C m

14400 segundos 40 °C m

14400 segundos 30 °C

21600 segundos 30 °C

add

Figura 4.11: Perfil programado para teste de controladores.

Antes de testar o controlador na planta do sistema de aquecimento de ar, foi feito uma
simulacdo do sistema em Simulink® para analisar o sinal de controle que seria aplicado
nos atuadores. Isso foi feito para evitar que o controlador impute um valor de poténcia
maior que o maximo permitido, ou seja, o controlador s6 pode atuar com uma poténcia de

0 a 100%, que corresponde a faixa de tensao de trabalho de 0 a 5V da placa de aquisi¢ao
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de dados. A Figura [d.I2 ilustra o diagrama de blocos do sistema construido.

| 05348 ) D%(
868.25+1
Transfer Fon2 Transport

Delay1

i see2s+1 | 0.5348 - Dw > —J

118 45 568 25+1 — »

Step Transfer Fen Transfer Fenl Trensport Scope

Delsy
| degraul0
To Works pace

Figura 4.12: Diagrama de blocos do sistema.

A Figura apresenta a resposta do sistema em malha aberta, onde é aplicado um
degrau em escala de porcentagem poténcia. A FiguralL.I4] apresenta a resposta do sistema
em malha fechada, onde é aplicado um degrau em escala de temperatura. Na Figura [£.15]
é apresentado o sinal de controle aplicado para uma entrada em degrau no sistema em
malha fechada. Observa-se que o maximo valor do sinal de controle nao excede o limite
100% aceitavel, no entanto, se esse valor for excedido, ou seja, se o sinal de controle
saturar, a VI onde o controlador é implementado, continua enviando o valor de referéncia

maximo permitido para o comando dos atuadores, ou seja, 100% ou 5V .

Simulagdo em Simulink
15 T T

T
Sistema MA
— Referéncia (em escala de %Poténcia)

10

Temperatura(°C)

| | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
tempo (seg)

Figura 4.13: Simulacdo do sistema em MA no Simulink®.
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Simulagé@o em Simulink
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Figura 4.14: Simulacdo do sistema em MF no Simulink®.
Simulacé@o em Simulink
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Figura 4.15: Simulacdo do sinal de controle do sistema no Simulink®.

Sabendo que o sinal de controle estava dentro da faixa de trabalho do sistema de
aquisicao de dados, deu-se continuidade ao experimento real para teste do controlador. A

Figurald. Il apresenta a resposta do sensor LM 3 e o sinal de controle aplicado a resisténcia
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R1 para manter o sistema controlado quando foi aplicado o perfil representado na Figura
[A.17] com setpoints em 30°C, 40°C' e 30°C'. Na pratica, verificou-se que o valor mais alto
assumido pelo sinal de controle se manteve bem abaixo daquele simulado no Simulink®,

dessa forma, acreditasse que degraus com amplitudes maiores possam ser aplicados.
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Figura 4.16: Sinal aquisitado na fungao teste de controladores.

A Figural£I7 apresenta o sinal aquisitado na funcao levantamento de caracteristicas,
como resposta do sistema a um degrau de 10% da poténcia total que pode ser aplicada
aos atuadores. Verifica-se que para um degrau de 30% para 40%, o sistema responde com
uma temperatura variando de aproximadamente 44°C' para 55°C'.

A Figura apresenta o sinal aquisitado na funcao teste de controladores, como
resposta do sistema a um degrau de de 10% da temperatura total que os atuadores con-
seguem atingir (de 30°C' para 40°C"). E possivel verificar que, na pratica, o controlador
projetado proporcionou uma resposta do sistema mais rapida, porém, ocorreu um erro
em regime permanente, o que significa que nao houve integracao. Acredita-se que esse
erro foi devido a VI utilizada para implementar o controlador, ja que na simulagao em
Simulink® o controlador se comportou como esperado.

Outro fato a ser destacado, é que o teste de controladores foi feito em um ponto de
operacao diferénte daquele em que foi levantado o modelo do sistema. Para que o teste
fosse realizado corretamente, seria necesséario realiza-lo aplicando um valor de offset ao
sinal de controle, fazendo com que este ficasse em torno do ponto de operacao escolhido,

ou seja, 30% da poténcia total. No entanto, o objetivo do teste feito, foi apenas ilustrar o
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Medic&o do sensor LM3
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Figura 4.17: Resposta do sistema em MA para um degrau de 10% da poténcia total.

funcionamento da funcao teste de controladores e nao projetar um bom controlador, nesse

sentido, o objetivo foi alcancado.

Medicéo do sensor LM3
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Figura 4.18: Resposta do sistema em MF para um degrau de 10% da temperatura total.
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Livre

Como explicado anteriormente, a funcao livre tem como objetivo a verificacao do
funcionamento do sistema, ou seja, através dela é possivel testar todas as conexoes do
WebLab e verificar o funcionamento dos componentes da planta. A Figura descreve
o fluxograma do programa criado para atender as especificacoes de projeto para o teste
livre. A estrutura do programa é praticamente a mesma das outras duas funcoes. Porém,
na funcao livre, é acrescentado um modulo para comunicagao direta entre o servidor e a
aplicagao via TCP/IP. Além disso, a comunicagao com o banco de dados ocorre somente
para agendamento do experimento e gravacao dos dados a serem enviados para o usuario
ja que os comandos sao diretos e nao sao agendados.

Para demonstrar o funcionamento do teste livre, foi feito uma breve aquisicao de dados
utilizando a resisténcia R1 e o sensor LM 3. para tanto, foi aplicado um degrau de 50% da
poténcia durante aproximadamente cinco minutos. Em seguida, o comando foi retornado
para zero permanecendo durante outros cinco minutos. A Figura mostra o sinal

aquisitado nessa acao.
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Figura 4.19: Funcao livre.
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Capitulo

Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras

5.1 Consideracoes Finais

No presente trabalho de conclusao de curso foi desenvolvido um Laboratéorio Remoto
para o agendamento e realizacao de experimentos, via Web, em um sistema de aquecimento
de ar. Para tanto, foram utilizados recursos de Instrumentacao Virtual e ferramentas para
comunicagao Web que possibilitaram a criagao de uma estrutura modular e facilmente
expansivel a outros sistemas.

A idéia inicial do trabalho era criar uma aplicacao Web que permitisse que usudarios
remotamente distribuidos acessassem a pagina do WebLab na internet para realizarem
experimentos a fim de identificarem o sistema sob diferentes configuracoes e testarem
controladores projetados a partir dessa identificacao. No entanto, durante a progressao
do trabalho, constatou-se, através dos estudos realizados para fundamentacao, que pode-
ria ser criado um modelo base, que teria potencial para expandir o WebLab para outras
plantas. O desenvolvimento do projeto tornou-se entao, um pouco mais criterioso em
relacao aos padroes utilizados para programacao das partes que o constitui. Todos os
programas foram construidos de forma a serem modulares, de facil leitura e facil manu-
tencao. Esses conceitos foram adaptados e aplicados também no projeto dos circuitos da
planta do sistema de aquecimento de ar.

A planta do sistema de aquecimento de ar passou por diversas modificacoes. Foi
trocado o tipo de alimentacao, que passou a ser trifasico, com os atuadores ligados em tri-
angulo, essa configuragao diminuiu a corrente exigida pela planta e possibilitou que outras
plantas do laboratério fossem utilizadas simultaneamente. Outra modificacao significa-
tiva foi em relagao ao tipo de acionamento das resisténcias, onde foram utilizados relés de
estado solido com acionamento por ciclo integral ao invés de disparo por fase. A planta
ganhou também um circuito de acionamento geral. Em relacao a instrumentagao, foram
acrescentados circuitos transdutores termopares para medicao de temperatura externa ou

em pontos nao fixos da planta. Além disso, foram implementados circuitos para medi¢ao
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5.1. Consideracoes Finais

de corrente nas resisténcias a fim de se monitorar o consumo de energia.

O modelo do WebLab foi desenvolvido baseado na arquitetura Cliente-Servidor. O
controle do sistema de aquecimento de ar, foi realizado através de um aplicativo criado em
LabVIEW®. Esse aplicativo funciona como um conjunto de métodos que sio executados
a pedido do usuario remoto por meio de um programa cliente, que envia requisi¢oes
para o programa servidor, que por sua vez, é quem gerencia as acoes do WebLab. A
programacao em LabVIEW® foi feita tendo como referencia padroes de projeto e técnicas
de programacao consistentes que permitiram a obtencao um programa bem estruturado.

Para armazenamento de dados de agendamento e resultados, foi utilizado um banco de
dados. Ele também funciona como um método a ser executado a pedido do programa ser-
vidor. A utilizacao de banco de dados possibilitou o armazenamento de grande quantidade
de dados e também o relacionamento entre eles.

Conclui-se portanto, que os objetivos do trabalho foram alcangados e que todas os
requisitos de projeto foram atendidos ja que todas as funcoes desejadas a priori foram
desenvolvidas. Além disso, houve um ganho significante na proposta inicial, pois foi obtida
uma estrutura que possui grande potencial para novos desenvolvimentos e melhorias.

O acesso ao sistema de aquecimento de ar via internet, requer que o servidor Web
tenha um IP de internet fixo. Tendo este IP, qualquer maquina conectada a internet
¢ capaz de se comunicar com o servidor e acessar o sistema de controle da planta. No
entanto, IP’s fixos custam caro e o CEFET-MG nao permite que um ponto de internet
chegue diretamente ao laboratorio.

Uma solugao alternativa para este problema, seria utilizar uma maquina auxiliar, com
IP fixo, como proxy. Esta méaquina, pode estar fisicamente em outro local. Assim, a
maquina proxima da planta, que roda o servidor Web, se conectaria com esta outra utili-
zando uma técnica chamada Ttunel SSH de proxy reverso, fazendo com que as requisicoes
que chegassem pelo IP fixo na maquina de proxy fossem re-encaminhadas para a maquina
servidor, que por sua vez, processaria os dados e devolveriam para a maquina de proxy,
que se encarregaria de repassar a resposta a maquina que fez a requisicao.

Uma solucao para maquina de proxy, por exemplo, é um servidor da Amazon EC2.
No entanto, esta solugao foi descartada por envolver uma empresa. O ideal (conexao
por IP fixo na méquina do servidor web) também é possivel dentro do CEFET, usando
tuneis e redirecionamento de portas. No entanto o CEFET nao autorizou a implantacao

da infraestrutura.
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5.2. Perspectivas Futuras

5.2 Perspectivas Futuras

Os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, permitem sugerir algumas
propostas de melhorias:

Em relacao ao sistema de aquecimento de ar, como os experimentos serao realizados a
distancia, devem ser tomados alguns cuidados em relagao a seguranca. Sugere-se portanto,
a instalacao de uma chave de emergéncia local para que a alimentacao da planta possa
ser imediatamente interrompida caso ocorra algum problema nao detectado pelos fusiveis
ou chave geral e tenha alguém no laboratorio para aciond-la. A instalacdo de um relé de
falta de fase também é indicada, pois se faltar uma das fases, o sistema nao funcionara
corretamente.

Além das protecoes fisicas, acoes de seguranca podem ser implementadas em diversas
partes do software aplicativo, como por exempo, a definicao de limites de temperatura
e posteriormente, quando os circuitos transdutores de corrente estiverem funcionando,
quanto a limites de corrente, ja que essas grandezas serao monitoradas o tempo todo.

Em relacao a funcao de medicao de consumo de energia, os circuitos transdutores de
corrente estao devidamente instalados e a ligacao fisica entre eles e o circuito microcon-
trolador ja esta estabelecida. Dessa forma, deve-se programar o microcontrolador para
leitura dos sinais a serem medidos e célculo do consumo de energia. Além disso, uma VI
deve ser criada no software aplicativo para comunicagao serial com o circuito microcon-
trolado, através do toolkit do LabVIEW® para Arduino®, disponivel gratuitamente para
instalacao. Os circuitos transdutores de corrente também devem ser calibrados.

Quanto ao software aplicativo, verificou-se que este pode ser constantemente melho-
rado. As funcoes programadas devem ser aprimoradas e novas funcoées podem ser criadas.
Nesse aspecto, um destaque deve ser dado aos controladores a serem implementados.
Sugere-se que sejam criadas VIs especificas para cada tipo de controlador e que as VIs
prontas, sejam evitadas, a menos que seja feito um estudo bem cuidadoso sobre seu fun-
cionamento para adequacao correta a aplicagao a ser desenvolvida.

Em relacao ao banco de dados, sugere-se que este seja configurado para realizar copias
de seguranga (backup), evitando assim que os dados dos experimentos sejam perdidos,
pelo menos por um tempo de armazenamento a ser definido. Sugere-se também o desen-
volvimento de uma acao que permita que determinado experimento seja continuado do
ponto onde parou caso ocorra, por exemplo, um problema de falta de energia, ou seja, se o
teste parar por algum motivo, assim que o sistema for re-estabelecido, volta a executar o
experimento do ponto em que parou ou repete o experimento automaticamente no horario
disponivel seguinte.

Para interface de usuario remoto, segere-se o desenvolvimento de paginas que permitam

a interacao entre o cliente e o experimento de forma dinamica e intuitiva, através de
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5.2. Perspectivas Futuras

graficos que permitam o monitoramento dos testes em tempo real. Sugere-se também a
instalacao de cameras para filmagem do processo enquanto ele acontece.

De uma maneira geral, deseja-se que o presente projeto seja levado a diante para que
possa ser construida uma rede de experimentos, com varias plantas, permitindo que o
conhecimento pratico seja facilitado e que chegue mais longe, atingindo um nimero maior

de estudantes.
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Apéndice

Controle AC por Ciclo Integral

Relés de Estado Sélido

O relé de estado sélido é um dispositivo eletronico usado no acionamento de cargas
resistivas e/ou indutivas. O SSR (Solid State Relay), se difere do relé eletromecanico
(Electro Mechanical Relay-EMR) por nao apresentar partes mecanicas méveis. Sua es-
trutura interna é feita de semicondutores (componentes estaticos), o que confere a ele
velocidades de operacao bem mais altas que a do relé convencional, sendo esta apenas
uma de suas vantagens.

Existem duas categorias de relés de estado solido, que se diferenciam pela poténcia que
atendem. A primeira delas é conhecida como médulo 1/0 e é empregada em acionamentos
de baixa poténcia fazendo a interface entre comando digital e pequenas cargas tais como
solendides, lampadas, eletrovalvulas, etc. A segunda, é denominada chave estatica e é
empregada para acionamento de cargas com alta poténcia, normalmente grandes motores,
ou grandes bancos de resistores.

O SSR ¢ construido em um encapsulamento plastico para protecao contra choques
(safety-cover) e possui um terminal de controle e um terminal de poténcia. Um sinal
de comando determina o acionamento da carga conectada aos terminais de poténcia do
dispositivo. A Figura [A1l mostra o diagrama de blocos de um SSR monofdsico. Ele é
composto basicamente por um circuito de acoplamento, um circuito detector de passagem
por zero, um friac e um circuito de protegao interno (Snubber).

A Figura[A2ilustra as formas de onda do Relé de Estado Sélido. Ao receber um sinal
de comando em seu terminal de controle a chave estatica conduz e alimenta a carga. A
condugao ocorre efetivamente na proxima passagem por zero da tensao da rede. O mesmo
acontece no desligamento, ou seja, o sinal de comando ¢é retirado e na proxima passagem
por zero da corrente elétrica de alimentacao e o dispositivo é bloqueado. Isso implica, que
para uma frequéncia de rede de 60H z, o atraso liga/desliga nunca é superior a 8,3ms.

O fato de ligar e desligar a alimentagao da carga sempre em um cruzamento por
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Figura A.1: Diagrama de blocos SSR monofésico.

Fonte: (ASHFAQ, 2000).

zero, tras outra importante vantagem do SSR, ou seja, praticamente nao sao geradas
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Figura A.2: Formas de onda do SSR.

Fonte: (ASHFAQ, 2000).
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Os semicondutores que formam os SS Rs podem ser os mais diversos, incluindo mosfets,
transistores bipolares e ponte de SCRs. No entanto, a forma mais comum é aquela que
utiliza triac. Além disso, os relés de estado sélido também podem ser encontrados na
versao trifdsica e o seu acionamento pode ser por controle C'A.

Os relés de estado sélido sao largamente utilizados para controle de processos industri-
ais, especialmente em controle de temperatura, motores, valvulas, solendides, lampadas,
transformadores, etc. Além disso ele sao empregados na fabricacdo de maquinas (inje-
toras, extrusoras, sopradoras, embalagem), em sistema de seguranca, em controladores
de demanda de energia, controladores de trafego, instrumentacao eletronica, equipamen-
tos médicos e hospitalares, controle de elevadores, equipamentos meteoroldgicos, dentre

outros.

Controle de Poténcia CA por Ciclo Integral

O controle de poténcia C'A por ciclo integral, ou controle liga/desliga é um dos métodos
bésicos existentes para controle de poténcia. Este tipo de controle é geralmente empregado
em sistemas que possuem constante de tempo grande, como por exemplo, o controle de
sistemas térmicos.

A poténcia de uma carga pode ser controlada com a ligacao e o desligamento da fonte
que a alimenta, por alguns ciclos completos e depois com a repeticao do chaveamento. A
duragao relativa dos periodos nos estados ligado e desligado, isto €, o ciclo de trabalho
d ¢é ajustado de modo que a poténcia média entregue a carga atenda a algum objetivo

particular.

A Figura [A.3] representa um controlador de tensdo C'A. O triac pode ser disparado
pelo circuito de controle em um angulo @ = 0 da tensao de alimentacao do controlador,
permitindo que os ciclos completos da tensao da fonte sejam aplicados a carga. Se nao
houver nenhum sinal de disparo em cada ciclo, entao nenhuma tensao aparecera sobre a
carga e assim, é possivel permitir que ciclos completos de tensao da fonte sejam aplicados
a carga, seguidos de ciclos completos de extingao. A relagao entre o tempo ligado e o ciclo
total, ou seja, o periodo no qual a condugao padrao se repete, permite que a poténcia
média entregue a carga seja controlada de 0 a 100% (em circunstancias ideais).

A FiguralA.4ilustra as formas de onda do controle por ciclo integral. Tpy é o niimero
de ciclos para os quais a carga é energizada e 17" é o nimero de ciclos no periodo completo
de operacao. Durante Tpy a chave esta ligada e a poténcia na carga é maxima. Durante
o restante do ciclo (Topr =T —Ton), a chave estd desligada e a poténcia na carga é nula.

Para uma carga resistiva R, a poténcia média é dada por:
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Fonte: (ASHFAQ, 2000).
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Vi’Ton Vi
Po(avg) = RT = ?d = Po(mam)d (Al)

O valor RM S da tensao de saida é dado por:

Vin [Ton
— ™YY viW/d A2
Vo(rMS) \/5\/ 7 Vivd (A.2)

V., = valor maximo da tensao de entrada.

em que:

V; = valor RMS da tensao de entrada =V,,/ V2.

Uma vez que Tpy pode variar somente como um numero inteiro, o valor médio da po-
téncia na carga nao ¢ uma funcao continua, tendo apenas niveis discretos. Dessa forma,
o nimero de degraus disponiveis para a regulacao da poténcia média depende do ntimero

total de ciclos incluidos no padrao de repeticao.

A conversao de poténcia é a razao entre a poténcia média de saida (F,(ug)) com a

poténcia méaxima de saida (P,(,az)). Essa razao ¢ igual ao ciclo de trabalho (d).

g Ton _ Ton (A.3)

(Ton +Torr) T

O fator de poténcia é dado por:

PR =4/ _ /g (A.4)
T

O controle por ciclo integral tem a vantagem de exigir um nimero menor de operagoes
de chaveamento e apresenta baixa interferéncia de radiofrequéncia por causa do controle
durante o cruzamento por zero da tensao C'A, ou seja, para cargas resistivas, o chavea-
mento ocorre apenas na tensao zero. A taxa de variacdo da corrente na carga depende
da frequéncia do sistema, que é pequena. Com isso, esse tipo de controle apresenta baixo
ruido elétrico quando comparado a outros métodos.

O controle por ciclo integral nao é indicado para cargas com constante de tempo
pequenas. Neste caso, o mais indicado é o controle de fase. Nele, a chave liga a carga
a fonte por um periodo a cada ciclo da tensao de entrada. Pode-se variar a tensao na
carga com a alteracao do angulo de disparo o para cada semiciclo de um periodo. Se
a =0, a tensao de saida é maxima (v, = v;). Quando oo = 7, a tensao de saida é minima
(v, = 0). Portanto, ela pode ser controlada para qualquer valor entre zero e o valor da
tensao na fonte. Esse processo fornece uma saida alternada controlada por fase apropriada

para aplicacoes como controle de iluminacao e controle de velocidade para motores. Os
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calculos e formas de onda do controle por angulo de fase nao serao tratados neste trabalho,

podendo ser consultadas em IAS_H_EAQ (|20_Oﬂ)
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Apéndice

Transdutores de Corrente por Efeito Hall

Descoberto em 1879 pelo fisico americano Edwin Herbert Hall na Universidade de
Johns Hopkins em Baltimore, o efeito Hall é um fenomeno criado por forcas de Lorentz
que atuam sobre cargas em movimento através de um campo magnético.

Quando uma fina folha de material condutor é atravessada longitunalmente por uma
corrente elétrica I., os portadores de carga desta corrente sao afetados por um fluxo
magnético, B, gerando forcas de Lorentz Fj, perpendicularmente ao fluxo de corrente. A
deflexao resultante das correntes faz com que portadores de carga se desloquem para as

bordas opostas da folha criando uma diferenca de potencial denominada tensao de Hall

(Va).

F, = q(V x B) (B.1)

A Figura Bl representa um arranjo conhecido como gerador de Hall em que a tensao

Vi é dada por:

K

Vi = 0B

+ Vou (B.2)

onde,
K é a constante de Hall.
d é a espessura da folha condutora.

Vor ¢é a tensao de offset do gerador de it Hall na auséncia de um campo externo.

K/d = -I. é a sensibilidade do gerador de Hall.
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Figura B.1: Parametro elétricos do Efeito Hall.

Fonte: (MICHIGAN UNIVERSITY, 2013).

Os transdutores de corrente por efeito Hall sao amplamente utilizados na industria,
atendendo a maioria das aplicagoes no campo da eletronica de poténcia tais como: inver-
sores, conversores estaticos para motores C'C, fontes ininterruptas de energia (Uninter-
ruptible Power Supplies-UPS), fontes chaveadas (Switched Mode Power Supplies-SMPS)

e fontes para para aplicacoes em soldagem.

Transdutores de Corrente por Efeito Hall em Lago Aberto (Open Loop)

A Figura ilustra o esquema de um transdutor em laco aberto. A corrente a ser
medida passa pelo condutor gerando um campo magnético que se concentra em um ntcleo
magnético. O nicleo possui um entreferro onde um gerador de Hall é posicionado para

medir a densidade de fluxo magnético.

Figura B.2: Transdutor de corrente em laco aberto.

Fonte: (MICHIGAN UNIVERSITY!, 2013).

Dentro da regiao linear da curva de magnetizacao do material usado para o circuito
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magnético, a densidade de fluxo, B é proporcional a corrente do primario Ip e a tensao
de Hall Vi é proporcional a densidade de fluxo. Portanto, a saida do gerador Hall é
proporcional a corrente no primario mais a tensao de offset Vppy. O sinal medido é entao
compensado para remover a componente de offset e os efeitos da temperatura. Em seguida
ele é amplificado para fornecer ao usudrio a saida desejada. A Figura [B.3] mostra a curva

de magnetizacao do transdutor em laco aberto.

B\

IV

Regiao
Linear

Figura B.3: Curva do transdutor de corrente em laco aberto.

Fonte: (MICHIGAN UNIVERSITY!, 2013).

O transdutor em lago aberto mede tanto corrente C'C' quanto C'A ao mesmo tempo que
assegura isolamento galvanico. Suas principais vantagens sao: leveza, tamanho pequeno,
baixo custo e baixo consumo de energia. Eles sao especialmente vantajosos em aplica-
¢oes para medi¢oes acima de 300A. Comparados com outras tecnologias suas limitagoes
sao: largura de banda e tempo de resposta moderadas e maior variacao de ganho com a

temperatura.

Transdutores de Corrente por Efeito Hall em Lago Fechado (Closed Loop)

Enquanto o transdutor de corrente em loop aberto amplifica a tensao do gerador Hall
para fornecer uma tensao de saida, o transdutor em laco fechado usa a tensao do gerador
Hall para criar uma compensacao de corrente no enrolamento secundario. A corrente no
secundario, g cria um fluxo igual em amplitude mas na diregao oposta a criada pela
corrente do primario. A operacao do gerador Hall na condigao de fluxo zero elimina a
variacao do ganho com a temperatura. Além disso, nessa configuracao, em frequéncias
mais altas, o enrolamento secundario se comportara como um transformador de corrente
aumentando significativamente a largura de banda e reduzindo o tempo de resposta do

transdutor. A Figura [B.4 mostra o esquema de um transdutor em laco fechado.
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Figura B.4: Curva do transdutor de corrente em laco aberto.

Fonte: (MICHIGAN UNIVERSITY, 2013).

Quando o fluxo magnético é completamente compensado, e portanto zero, o potencial
magnético dos dois enrolamentos sao idénticos. Assim, Np - [p = Ng - Is. Consequente-
mente, a corrente no secundario é exatamente a imagem da corrente no primario. Inse-
rindo uma resisténcia de medi¢cao Rj; em série com o enrolamento secundério, é criada
uma tensao de saida que é a imagem da corrente medida.

Os transdutores de corrente em laco fechado também medem tanto corrente C'C' quanto
C'A e enquanto confere ao circuito isolamento galvanico. As vantagens desse dispositivo
incluem excelente precisao e linearidade, baixa variacao de ganho, largura de banda au-
mentada e tempo de resposta rapido. Suas principais limitagoes sao: alto consumo de

corrente na fonte secundaria, maior dimensao e maior custo. Mais informagcoes sobre

transdutores de corrente por efeito Hall em IN[lQHlGA.NJlNlMEBm (‘29_154)
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