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Resumo: Este artigo destaca a busca por solugdes inovadoras na educagdo pratica de engenharia,
especialmente na drea de controle de temperatura. Ele explora a integragdo de tecnologias como
aprendizado profundo e redes neurais LSTM com o TagolO, uma plataforma robusta para
monitoramento e controle na Internet das Coisas (IoT). A aplicagdo desenvolvida utiliza o TagoIO
para monitorar a temperatura em tempo real em uma planta educacional, aplicando redes neurais
LSTM para controle preciso. Essas redes sdo conhecidas por lidar bem com dados sequenciais,
tornando-as ideais para sistemas dinamicos como este. O processo de desenvolvimento envolveu a
coleta e pré-processamento de dados de temperatura, treinamento de redes LSTM com Tensorflow e
integragdo com o TagolO para controle em tempo real. Isso resultou em beneficios como controle
preciso de temperatura, monitoramento em tempo real, facilidade de uso e flexibilidade para
adaptar a aplicagdo a outros sistemas dindmicos. Esta abordagem demonstra o potencial do
aprendizado profundo e das redes LSTM no contexto educacional e de pesquisa em engenharia. A
integragcdo com o TagolO torna a aplicagdo acessivel e promissora para vdrios ambientes
educacionais e de pesquisa.
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Resumo: Este trabalho destaca a busca por solu¢ées inovadoras na educacao pratica de
engenharia, especialmente na area de controle de temperatura. Ele explora a integracéo
de tecnologias como aprendizado profundo e redes neurais LSTM com o TagolO, uma
plataforma robusta para monitoramento e controle na Internet das Coisas (loT). A
aplicacao desenvolvida utiliza o TagolO para monitorar a temperatura em tempo real em
uma planta educacional, aplicando redes neurais LSTM para controle preciso. Essas
redes sdo conhecidas por lidar bem com dados sequenciais, tornando-as ideais para
sistemas dinamicos como este. O processo de desenvolvimento envolveu a coleta e pré-
processamento de dados de temperatura, treinamento de redes LSTM com Tensorflow e
integracdo com o TagolO para controle em tempo real. Isso resultou em beneficios como
controle preciso de temperatura, monitoramento em tempo real, facilidade de uso e
flexibilidade para adaptar a aplicacdo a outros sistemas dinamicos. Esta abordagem
demonstra o potencial do aprendizado profundo e das redes LSTM no contexto
educacional e de pesquisa em engenharia. A integracdo com o TagolO torna a aplicacao
acessivel e promissora para varios ambientes educacionais e de pesquisa.

Palavras-chave: Educacdo em Engenharia, Integracéo de 10T, Redes Neurais LSTM

1 INTRODUCAO

No ambito da educacdo e pesquisa em engenharia, a busca por solucbes
inovadoras e eficazes para o aprendizado pratico é constante. Nesse contexto, a
integracdo de tecnologias emergentes, como o0 aprendizado profundo e as redes LSTM,
com ferramentas robustas de monitoramento e controle, como o TagolO, abre um leque
de possibilidades promissoras. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
aplicacao inovadora que combina o poder dessas ferramentas para o controle preciso de

‘

Realizag3o: o

rganizagdo
e " -
EABENGE W a== tipsere




\COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educacao em Engcnharm
VII Simpésio Internacional de E gdo em Engenh

Realizagao

. 16 a 19/09/2024
- %f..:g Vitéria-ES

Organluc

temperatura em uma planta dldatlca utilizando redes neurais recorrentes de Iongo curto
prazo (LSTM).

A aplicacdo em questdo se baseia na plataforma TagolO, um software de Internet
das Coisas (IoT) que oferece uma interface amigavel e recursos avancados para coleta,
visualizacdo e andlise de dados. Através da integracdo com a planta didatica de
temperatura, a plataforma permite o monitoramento em tempo real da temperatura do
ambiente, abrindo caminho para a implementacéo de estratégias de controle eficientes.

Para o controle preciso da temperatura, a aplicagéo utiliza o aprendizado profundo,
especificamente redes neurais LSTM. As redes LSTM sao conhecidas por sua
capacidade de lidar com dados sequenciais e prever eventos futuros, tornando-as
idealmente adequadas para o controle de sistemas dinamicos, como a planta didatica de
temperatura.

O processo de desenvolvimento da aplicacdo envolveu a coleta de dados de
temperatura da planta didatica, o pré-processamento dos dados para adequa-los ao
formato necessario para o treinamento das redes neurais, o treinamento das redes LSTM
utilizando o framework Tensorflow e a integracédo das redes treinadas com a plataforma
TagolO para o controle em tempo real da temperatura.

A aplicacdo desenvolvida apresenta diversos beneficios, incluindo:

e Controle preciso da temperatura: As redes LSTM garantem um controle preciso da
temperatura, minimizando oscilacdes e ajustando-se as mudancas nas condi¢cdes
do ambiente.

e Monitoramento em tempo real: A plataforma TagolO permite 0 monitoramento em
tempo real da temperatura, fornecendo informagbes valiosas para analise e
otimizacao do processo de controle.

e Facilidade de uso: A interface amigavel da plataforma TagolO torna a aplicacao
acessivel a usuérios com diferentes niveis de conhecimento técnico.

e Flexibilidade: A aplicacdo pode ser facilmente adaptada para controlar outros
sistemas dinamicos, além da planta didatica de temperatura.

A aplicagédo proposta demonstra o potencial do aprendizado profundo e das redes
LSTM para o controle de temperatura em plantas didaticas, oferecendo uma ferramenta
valiosa para o aprendizado pratico e a pesquisa em engenharia. A integracdo com a
plataforma TagolO facilita a implementacéo e o uso da aplicacdo, tornando-a uma solucao
promissora para diversos ambientes educacionais e de pesquisa.

M—

2 METODOLOGIA

A disciplina de Topicos Especiais em Desenvolvimento de Aplicacdes Industriais,
presente no curso de Mestrado Profissional em Engenharia de Controle e Automacéo,
oferece aos alunos um ambiente propicio para a exploragdo de temas inovadores e
relevantes para a indastria moderna. Um dos destaques recentes foi o trabalho de
construgdo de um gémeo digital, aplicado na aprendizagem prética e imersiva dos
conceitos de engenharia de controle e automagao.

O gémeo digital, uma representacao virtual e interativa de um sistema fisico real,
proporcionou aos alunos uma experiéncia de aprendizado Unica e valiosa. Através da
simulacdo de cenérios diversos e da manipulacdo de varidveis do sistema, os alunos
puderam observar em tempo real o comportamento do processo industrial e os efeitos de
suas ac¢odes de controle.
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A aplicacdo do gémeo digital na disciplina Tépicos Especiais em Desenvolvimento
de Aplicag@es Industriais apresentou diversos beneficios:

e Aprendizagem pratica e contextualizada: Os alunos puderam aplicar seus
conhecimentos tedricos a situacdes reais e complexas da industria, desenvolvendo
habilidades préticas e contextualizadas.

e Visualizagdo e interacdo: A representacao gréfica intuitiva do gémeo digital facilitou
a compreensdo dos conceitos abstratos de engenharia de controle e automacao,
permitindo que os alunos visualizassem e interagissem com o sistema de forma
dinémica.

e Exploracdo de diferentes cenérios: A simulacdo de cenarios hipotéticos e a
manipulacdo de variaveis permitiram que o0s alunos explorassem diferentes
comportamentos do sistema e testassem diferentes estratégias de controle,
desenvolvendo habilidades de analise critica e resolucéo de problemas.

e Desenvolvimento de projetos praticos: Os alunos puderam aplicar seus
conhecimentos e habilidades no desenvolvimento de projetos praticos utilizando o
gémeo digital, consolidando sua aprendizagem e preparando-os para os desafios
da industria real.

O sucesso da aplicacdo do gémeo digital na disciplina Topicos Especiais em
Desenvolvimento de Aplicagcdes Industriais demonstra o potencial dessa ferramenta
inovadora para transformar a educacdo em engenharia. A experiéncia imersiva e pratica
proporcionada pelo gémeo digital contribui para a formacdo de profissionais mais
gualificados e preparados para os desafios da indastria 4.0.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, empregamos a plataforma TagolO para monitoramento e controle de
dispositivos da Internet das Coisas (IoT). Essa plataforma oferece recursos para coleta e
armazenamento de dados provenientes de dispositivos 0T, bem como para o
desenvolvimento de solucdes finais, como dashboards personalizados para os clientes. O
protocolo de comunicacéo utilizado para o envio de dados € o MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport), conforme descrito por Andy Stanford-Clark, um de seus criadores.

A criacdo de conta na plataforma TagolO é gratuita, proporcionando uma entrada
acessivel na plataforma para os usudrios. Ao acessar a pagina do administrador, 0s
usuarios encontram um painel lateral que oferece acesso as op¢des disponiveis. No menu
“Devices”, esta disponivel a opgao “Custom MQTT”, permitindo que o0s usuarios iniciem o
protocolo de comunicacao de forma personalizada como mostra a Figura 1.

Apoés a criacdo do Device, a ferramenta fornece um token com informacfes para
serem configuradas no codigo Python responsavel pelo envio dos dados. Usando o
Google Colab, inicialmente, é instalada a biblioteca paho.mqtt para se conectar ao MQTT
da TagolO. Para isso usamos as configuracdes basicas de conexao, incluindo o endereco
do broker, porta, nome de usuario e senha como mostra a Figura 2.
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Figura 1- Painel lateral da plataforma TagolO
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Fonte: Autor 2024

Figura 2- Codigo Python

import paho.mgtt.client as mgtt
import json

# Configuracoes de conexdo MQTT

mgtt_broker = "mgtt.tago.io"

mqtt_port = 1883

mgtt_username = "Token #2"

mgtt_password = "13a5341b-73ce-46fc-a309-345fc98c94f"
mgtt_topic = "Info/Teste

Fonte: Autor 2024

Para o envio das informacdes, é preciso configurar o token no ESP32 e também
configurar o “Payload Parser” para que o JSON enviado pelo ESP32 fique no formato
compativel com a plataforma. Com a integracéo ja realizada dentro da configuragdo do
Device utilizado, é possivel ver os dados recebidos.

O armazenamento de informacdes na plataforma funciona por meio dos buckets, e
para isso € necessario criar uma “action”, funcdo que também esta disponivel no menu
principal, e selecionar a opgao “Insert to Device Bucket”.
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ApOs essa etapa, ja é possivel selecionar para wsuahzagao as variaveis que sdo
importantes para o cliente. E para a criagdo de Dashboards, também no menu inicial
encontra-se um conjunto de widgets, que sdo componentes visuais para a apresentacao e
dos dados. A Figura 3 apresenta alguns dos widgets disponiveis, ja a Figura 4 apresenta
um exemplo de Dashboard criado.

Figura 3- Exemplo de widgets disponiveis
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Fonte: Autor 2024

Figura 4- Exemplo de Dashboard
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo de uma planta didatica para aplicacéo e aprendizado de um sistema
Digital Twin € bem-vinda no ambiente educacional. A construcao é de facil implementacao
com 0s modulos pré-fabricados como o médulo mosfet pwm de 15A e 400W IRF 520
mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Médulo mosfet PWM IRF 520

A planta didatica gera o sinal de temperatura através de uma malha aberta de set
point de PWM para um modulo mosfet. A leitura é realizada com um sensor de
temperatura DS18B20 encapsulado. Junto ao médulo mosfet estd uma carga resistiva de
10ohms, realizando a dissipacéo do calor. A tenséo utilizada é de 10 Volts Vcc.

Em relacdo ao medidor de temperatura DS18B20 mostrado na Figura 6, o sensor
utilizado possui caracteristicas técnicas que atenderam bem ao projeto, principalmente
guando analisada a questdo custo-beneficio. Devido ao fato de o sensor possuir
encapsulamento, com a variacdo da temperatura pelo setpoint de pwm, um delay na
resposta do sensor era observada, em comparagdo com um Sensor que nao pPossui
encapsulamento. Dito isso podemos afirmar que, devemos considerar um tempo maior
nas alteracbes do degrau de PWM no mosfet para acomodacdo da variavel de
temperatura no resistor, utilizando o controle em malha aberta.

Figura 6 — Sensor de temperatura DS18B20
encapsulado

Fonte: Autores (2024)
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A planta didatica utilizando o ESP32 é uma boa ferramenta de aprendizagem pois 0
dispositivo possui 0 chip com antena embutida, uma interface usb-serial e regulador de
tensdo 3.3V. A programacao pode ser feita em LUA ou usando a IDE do Arduino atraves
de um cabo micro-usb. Com 4 MB de memodria flash, o ESP32 permite criar variadas
aplicacoes para projetos de IoT, acesso remoto, webservers e dataloggers, entre outros.

Ao comparar seu preco com todas as possibilidades que ele proporciona, €
possivel concluir que seu custo-beneficio é excelente. A Figura 7 mostra a aplicacdo do
ESP32 na planta montada para o projeto de digital Twin.

Figura 7 - Planta didatica para desenvolvimento do
trabalho de digital twin

Fonte: Autores (2024)

A criacdo do cddigo no Arduino para gerar o banco e posteriormente treinar o
modelo € uma das partes mais importantes do processo de construcdo da planta didatica.
Nesse processo sdo aplicadas as técnicas de programacdo absorvidas em outras
disciplinas. O banco de dados com 5 mil amostras gerado, foi utilizado para realizar o
treinamento e a validacdo do modelo. Na Figura 8 € apresentado a utilizacdo do modelo
para realizacdo de predicdo com um banco de dados de teste. As informacoes
necessarias para replicar todo o experimento podem ser encontradas na pagina do
projeto desenvolvida pelos alunos: https://medium.com/@marjorieariele/integrando-esp32-
%C3%A0-plataforma-tagoio-a2d3dcbd21bb.
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Figura 8 - Teste do modelo com predicdo de valores
futuros
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Fonte: Autores (2024)

A plataforma TagolO é utilizado de forma a realizar a integracdo entre o modelo em
Phyton que esta sendo executado em um computador em rede e a planta didatica que
esta implementada no ESP32 que por sua vez utiliza o meio fisico ethernet wifi para
também comunicar com a plataforma.

No entanto, é importante mencionar algumas limitagbes da tagolO, como a
necessidade de conhecimento técnico para configurar e gerenciar dispositivos e fluxos de
dados. Além disso, o custo pode ser um fator a considerar, especialmente para empresas
gue necessitam de recursos avancados e grande volume de dados.

Em resumo, a tagolO oferece uma solugdo abrangente para implementacédo de
projetos de IoT, com beneficios como facilidade de integracdo, analise avancada de
dados e suporte para servigcos externos, mas também apresenta limitacdes em termos de
complexidade técnica e custos associados.

Apos o término da disciplina, uma observacao crucial foi a notavel motivagéo dos
alunos em estudar e compreender o conteudo quando as aulas eram complementadas
por atividades praticas. A abordagem convencional, centrada em aulas expositivas e
avaliacOes escritas, muitas vezes torna o processo de aprendizagem tedioso e desafiador,
especialmente devido a quantidade de equacdes e calculos complexos, além do alto nivel
de abstracdo exigido dos estudantes.

Um aspecto positivo evidenciado foi o aumento no numero de alunos que
conseguiram visualizar as aplicacdes reais da disciplina, algo crucial para os futuros
engenheiros. A adocdo de uma metodologia de ensino baseada em projetos possibilitou
uma aprendizagem mais contextualizada e atual, rompendo com a rigidez das formas
tradicionais de ensino e transmisséao de conteudo.
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O engajamento e o desempenho dos alunos no estudo de Microcontroladores sob
essa metodologia foram notavelmente superiores em comparagdo com a abordagem
tradicional, principalmente devido a liberdade proporcionada para explorar o conteddo no
ritmo proprio de cada aluno. Além disso, a énfase na visualizacdo de aplicacbes préticas
em vez de apenas calculos abstratos e simulagdes contribuiu significativamente para a
integracdo de diferentes areas de conhecimento, facilitando assim a absorcéo efetiva dos
conteudos da disciplina.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem de ensino baseada em montagens proporcionou uma imersao valiosa
aos estudantes do curso de Engenharia Elétrica, permitindo que eles experimentassem
dinamicamente as disciplinas de eletrbnica, programacdo, mecanica e sistemas
embarcados.

As experiéncias obtidas incluiram trabalho em equipe com foco na seguranca e
conformidade legal, leitura e interpretacdo de manuais, elaboracdo de projetos,
desenvolvimento das habilidades de comunicacdo em publico, uso adequado das
ferramentas basicas de manutencéo elétrica, dominio dos manuais de equipamentos
elétricos, aprendizado em organizacdo e gestdo de materiais elétricos. Para os alunos,
essa Vivéncia representou uma preparacao precoce para o ambiente de trabalho futuro,
especialmente nas linhas de montagem industriais.

O prototipo desenvolvido se destacou pelo baixo custo em comparacdo com
produtos comerciais similares, oferecendo dados confidveis e precisos em suas
medi¢cdes. Tornou-se uma ferramenta didatica essencial para apoiar 0 ensino e
aprendizagem na graduacdo em Engenharia Elétrica. Sua principal vantagem estd na
capacidade de supervisdo remota dos dados medidos, acessiveis a qualquer usuario
conectado a internet, seja por computadores ou dispositivos moveis.

Olhando para o futuro, as perspectivas de trabalho incluem: (a) a incorporacéo de
um maior niamero de sensores ao projeto; (b) o desenvolvimento de um sistema
especialista para deteccdo e diagndéstico de falhas nos sensores, atuadores e no tanque;
(c) a exploracdo das capacidades do ESP32 na criacdo de um servidor Web dedicado; (d)
a criacdo de um aplicativo Bluetooth/Web para monitoramento via dispositivos méveis.
Essas iniciativas visam aprimorar ainda mais a funcionalidade e utilidade do protétipo,
alinhando-o as demandas e avancos tecnolégicos da area.
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UNVEILING THE POTENTIAL OF MACHINE LEARNING IN EDUCATION: AN
INTEGRATED APPROACH USING A WEB PLATFORM.

Abstract: This work highlights the search for innovative solutions in practical engineering
education, especially in the area of temperature control. It explores the integration of
technologies such as deep learning and LSTM neural networks with TagolO, a robust
platform for monitoring and control in the Internet of Things (IoT). The developed
application uses TagolO to monitor real-time temperature in an educational plant, applying
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These networks are known for handling
sequential data well, making them ideal for dynamic systems like this. The development
process involved collecting and preprocessing temperature data, training LSTM networks
with Tensorflow, and integrating with TagolO for real-time control. This resulted in benefits
such as precise temperature control, real-time monitoring, ease of use, and flexibility to
adapt the application to other dynamic systems.This approach demonstrates the potential
of deep learning and LSTM networks in the educational and research context of
engineering. The integration with TagolO makes the application accessible and promising
for various educational and research environments.
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