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Resumo: Os laboratdrios remotos sdo ferramentas que permitem o acesso de um hardware ou
software localizados em qualquer local do mundo para que alunos usem esses recursos das
instituicoes de ensino ou centros de tecnologia que permitam o compartilhamento pela internet
desses equipamentos e mdquinas. O compartilhamento desses recursos visa ajudar o processo de
ensino e aprendizado dos alunos que gostariam de realizar as atividades prdticas, mas ndo possuem
estes equipamentos de forma fisica na sua instituigdo de ensino. Nesse contexto, foi criado um
ambiente fisico na drea de eletropneumdtica e um website para mostrar os recursos do laboratorio
remoto, além do monitoramento das atividades desenvolvidas pelo aluno. O ambiente fisico é
composto por uma bancada de ensaios pneumadticos e eletropneumadticos, cimeras e interface para
controle dos elementos. No website terd um ambiente de aprendizado com atividades exemplos e
atividades propostas para aluno desenvolver suas habilidades na drea, neste website também
contard com uma drea de monitoramento que utilizard as cdmeras do lab e uma rede neural
convolucional (CNN) para verificar se o aluno acertou ou errou a atividade proposta. Neste trabalho,
o laboratdrio remoto visa aplicar os circuitos tradicionais da eletropneumdtica capturando imagens,
essas imagens irdo formar os conjuntos de treino, a realizacdo do processo de marcagao, a validagdo
do modelo e realizar os testes das redes neurais criadas para cada exercicio. O Software que ajudard
na diddtica do entendimento dos circuitos eletropneumaticos serd o Fluidsim e o controle para cada
circuito serd implementado por meio dos acionamentos elétricos das eletrovalvulas da plataforma
controlada por CLP (Controlador Légico Programavel)
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Resumo: Os laboratérios remotos sédo ferramentas que permitem o acesso de um hardware
ou software localizados em qualquer local do mundo para que alunos usem esses recursos
das instituicdes de ensino ou centros de tecnologia que permitam o compartilhamento pela
internet desses equipamentos e maquinas. O compartiihamento desses recursos visa
ajudar o processo de ensino e aprendizado dos alunos que gostariam de realizar as
atividades praticas, mas nao possuem estes equipamentos de forma fisica na sua
instituicdo de ensino. Nesse contexto, foi criado um ambiente fisico na area de
eletropneumética e um website para mostrar os recursos do laboratdrio remoto, além do
monitoramento das atividades desenvolvidas pelo aluno. O ambiente fisico € composto por
uma bancada de ensaios pneumaticos e eletropneumaticos, cameras e interface para
controle dos elementos. No website tera um ambiente de aprendizado com atividades
exemplos e atividades propostas para aluno desenvolver suas habilidades na area, neste
website também contard com uma area de monitoramento que utilizara as cameras do lab
e uma rede neural convolucional (CNN) para verificar se 0 aluno acertou ou errou a
atividade proposta. Neste trabalho, o laboratério remoto visa aplicar os circuitos tradicionais
da eletropneumética capturando imagens, essas imagens irdo formar os conjuntos de
treino, a realizacdo do processo de marcacéo, a validacdo do modelo e realizar os testes
das redes neurais criadas para cada exercicio. O Software que ajudara na didatica do
entendimento dos circuitos eletropneumaticos sera o Fluidsim e o controle para cada
circuito sera implementado por meio dos acionamentos elétricos das eletrovalvulas da
plataforma controlada por CLP (Controlador Logico Programavel).

Palavras-chave: Laboratorio Remoto, Mecatronica, Acesso Remoto, CNN,
eletropneumatica

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais a necessidade de aprendizado pratico nas instituicbes de ensino esta
cada vez mais limitada devido a dificuldade de acesso fisico a laboratorios da area de
engenharia, especialmente na engenharia de controle e automacgéao (NAJI ET AL, 2020; GUC
ET AL, 2021; GORBOUNOV & CHEN, 2021; KAPILAN, 2020). Essa realidade impacta
negativamente o desenvolvimento de habilidades essenciais para os futuros profissionais
desta area. E nesse contexto que os laboratérios remotos surgem como uma solucio
promissora para o auxilio do processo de ensino e aprendizagem, ou seja, por meio do
acesso a internet os alunos e professores podem acessar, controlar e interagir com
equipamentos fisicos localizados em instituicbes de ensino ou centros de pesquisa que
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dispde de recursos para a aquisicao e implementacdo de laboratérios com equipamentos
de alto custo que fornece ao aluno a oportunidade de ser protagonista ativo do seu ensino
(ZAMAN, THORBEN & HESSELINK, 2021; ORDUNA ET AL, 2015).

Um laboratdrio remoto é uma tecnologia que é constituida por software e hardware para
gerar uma experiéncia real de aprendizagem, onde os experimentos podem ser acessados
de forma remota pela Internet (CALDERON, 2021). Com os laboratdrios remotos os alunos
podem realizar os seus experimentos semelhantes aos do laboratorio fisico (AGUSTIN,
2016). Atualmente, algumas universidades ja oferecem plataformas com laboratérios
remotos, como por exemplo, a Universidade de Stanford que tem o compartilhamento de
algumas experiéncias dentro da sua plataforma chamada iLabs (ZAMAN, THORBEN &
HESSELINK, 2021; NEUSTOCK ET AL, 2018).

A proposta deste trabalho serd implementar um laboratério remoto na é&rea de
eletropneumética capaz de oferecer experimentos com diagramas trajeto-passo
repassados pelo professor e que os alunos deverdo executar estes diagramas de forma
correta, realizando a selecdo dos elementos da eletropneumatica e l6gica de execucéo.
Esse laboratério deverd ter elementos para que os dados dos experimentos sejam
coletados nas imagens capturadas da camera instalada no laboratorio.

Para a correcdo dos experimentos serdo utilizadas as técnicas de deteccdo e
classificacdo de objetos baseadas em aprendizagem profunda (IA — Inteligéncia Atrtificial)
qgue ganharam popularidade devido a sua capacidade de ser eficiente e utilizada para a
analise de dados visuais como classificacdo de imagens, deteccdo de objetos,
aprimoramento e outras aplicacées envolvendo analise de imagens. Nessa pesquisa sera
utilizado a arquitetura da Yolo versdo 8 para ajudar na correcdo automatica dos
experimentos do laboratério remoto. A YoloV8 é uma ferramenta rapida, precisa e de facil
treinamento, com ela € possivel criar modelos que trabalhe na deteccédo de objetos.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a secao Il apresenta o problema resolvido
pelo sistema. a sec¢ao Il apresenta os componentes desenvolvidos e implementados no
sistema. Na sec¢do IV sdo descritos 0os experimentos realizados para testar o método de
selecdo do laboratério, e na secdo V sdo apresentadas as conclusdes obtidas sobre o
trabalho.

2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

Para exemplificar o problema deste trabalho, pode-se pensar na seguinte situagao:
um aluno quer praticar uma atividade da area de eletropneumatica, mas tem dificuldades
no entendimento do funcionamento real, especificamente nos tipos de valvulas utilizadas
para o acionamento dos atuadores, ou seja, deseja verificar o funcionamento do
acionamento numa planta real para que seu entendimento seja melhor, mas se o aluno nao
tiver as valvulas reais para tirar a duvida dessa atividade? Ou quem vai auxiliar este aluno
para solucdo dessa atividade?.

Diante deste cenario, observa-se que os Laboratorios Remotos - LRs podem ser
utilizados como ferramentas que auxiliam no desenvolvimento do ensino dos alunos por
meio da internet (DZIABENKO, GARCIA-ZUBIA & ANGULO, 2012), pois sd0 compostos
por hardware e software que permitem a manipulacdo e o controle de experimentos reais a
distancia (AVILA, AMARAL e TAROUCO, 2013).

Nesse contexto, o problema deste trabalho pode ser formalizado pela seguinte
guestdo: como praticar os experimentos nos equipamentos fisicos quando ndo houver
laboratérios na minha instituicdo de ensino?.

Pensando nisso, surge a ideia de utilizar o conceito de laboratorio remoto para a
implementacdo de experimentos praticos associados a tecnologias como redes de
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aprendizado profundo para reallzar a aquisicao de |magens de um experlmento real com
sensores e atuadores para entender a eletropneumatica com a ajuda das redes neurais
treinadas pela arquitetura YoloV8.

3 SISTEMA PROPOSTO

O Sistema proposto para que o aluno utilize o laboratério implementado sera
composto pelos seguintes elementos que formam a sua arquitetura: experimento fisico,
software de integracdo e plataforma de visualizacéo.

3.1 Experimento Fisico

O experimento fisico € um ambiente composto por um computador, um experimento
didatico, um controlador e uma camera. Os Laboratérios Remotos ficam localizados nas
instituicbes de ensino (escolas, faculdades e universidades) ou instituicdes tecnoldgicas
gue desejam compatrtilhar seus equipamentos com alunos por acesso a internet. A Figura
1 mostra o experimento que servira de aplicacao para este trabalho.

Figura 1 — Experimento Fisico do laboratério remoto.

Fonte: Préprio Autor.

O computador do laboratério remoto servirh para hospedar as aplicacbes de
transferéncia de dados, como a aplicacdo que captura os dados do experimento para o
banco de dados e aplicagdo que executa o modelo treinado para a correcdo do
experimento.

O experimento didatico € composto por sensores e atuadores para realizar o
processo didatico de aprendizagem e tera a disponibilidade de acesso para os alunos
praticarem suas atividades praticas e entenderem o processo de ensino. A Fig. 2 foi mostra
0 esquema eletropneumatico para o aprendizado do aluno que sera utilizado nesse
experimento.
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Figura 2 — Esquema eletropneumatico do laboratério
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Fonte. Proprlo Autor.

O controlador tem a funcao de manipular as eletrovalvulas de acionamento por meio
do modulo de saida do controlador. Quando a atividade prética é executada pelo aluno o
controlador deve receber sinais de controle vindo do software de integracdo para atuar
sobre o processo didatico. O controlador desse processo foi o CLP (Controlador Légico
Programéavel) por sua facil integragdo com os sistemas eletropneuméticos. A programacao
foi simples e somente com a intencao de oferecer liberdade de acionamento para o aluno
poder manipular o laboratério remoto de acordo com as suas necessidades. O diagrama
em Ladder embarcado nesse experimento foi o mostrado na Fig 3.

Figura 3 — Diagrama em Ladder do CLP.
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Nesse processo, 0 experimento tera apenas 3 (trés) saidas e quatro entradas que
ficaram a disposi¢do do aluno para o conhecimento das valvulas 5/2 vias com duplo
solenoide e 5/2 vias com acionamento por solenoide e retorno por mola. Na implementacao
do Laboratério Remoto foi utilizado um aplicativo chamado IP webcam. Esta camera s6
entra em acédo a partir de uma solicitacdo da plataforma do aluno e se o estudante estiver
utilizando o experimento.

3.2  Software de Integracéao

No computador do laboratorio remoto seré executado a aplicacdo em python para
enviar dados do experimento via CC-Link para o banco de dados. Para esse lab foi
necessario cadastrar algumas informacgdes importantes como: ponto de acesso e quais sdo
os enderecos das variaveis utilizadas no experimento didatico.

3.3 Plataforma de visualizacao

A plataforma foi desenvolvida para qualquer aluno encontrar os experimentos para
praticar as atividades praticas e ter uma correcdo por meio da inferéncia de um modelo
para a detecdo da ponta pistdo e assim saber se ele estd acionado ou desacionado. A
Figura 4 apresenta um dos testes realizados com as atividades préaticas geradas nessa
plataforma.

Figura 4 - teste de inferéncia do laboratério remoto.
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Fonte: Préprio Autor.

4 EXEMPLO DE APLICACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Para o ensaio do sistema proposto foi criado um cenario, onde um laboratério remoto
foi desenvolvido no FIT Instituto de tecnologia da Amazdénia para atender as atividades dos
experimentos da area de eletropneumatica. Neste ambiente foi inserido dois atuadores para
serem acionados pelo comando do CLP FX5U-32M da Mitsubishi, cada cilindro pode ser
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atuado por uma valvula diferente, o cilindro 1A pode ser acionado por uma valvula 5/2 vias
com duplo solenoide e o cilindro 2A pode ser acionado por uma valvula de simples
solenoide. A Figura 5 apresenta o ambiente que foi desenvolvido o laboratério remoto e os
elementos que foram montados para melhorar o processo de ensino e aprendizagem, pois
foi necessario inserir um plano de fundo para mostrar o experimento e a simulacdo em
conjunto para o aluno, quando acessado remotamente o funcionamento real e o software
fluidsim ird simular o funcionamento.

Figura 5 - teste de inferéncia do laboratério remoto.

Fonte: Préprio Autor.

Para essa aplicacao foi treinado um modelo com a Yolo versao 8 para detectar se o
cilindro esta acionado ou desacionado, para isso as imagens dos cilindros foram marcadas
selecionando somente a ponta dos pistdes criadas para ser detectados.

A aplicagédo web foi desenvolvida para testar a aplicacdo e verificar se a inferéncia
acertava na posicao dos pistdes para realizar uma corre¢cdo automatica. A Figura 6
apresenta as imagens de inferéncias.

Figura 6 — Ambiente web do laboratério remoto.

Fonte: Préprio Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema proposto neste artigo conseguiu realizar o seu objetivo, pois foi
desenvolvido uma rede na arquitetura YoloV8 para ajudar na corre¢cdo automatica dos
experimentos nos laboratorios de acesso remoto. A CNN é uma proposta que visa avaliar
nao so o resultado final de uma experiéncia, mas todo o percurso que o aluno desenvolveu
para alcancar a resposta final. Portanto, a YoloV8 é a ferramenta que nos ajuda na correcao
dos experimentos passado pelos professores durante o funcionamento e a arquitetura de
redes YoloV8 contribui para o inicio e resultado final do processo de avaliacéo.
A grande contribuigc&o deste artigo foi o desenvolvimento de uma rede da arquitetura YoloV8
capaz de corrigir um experimento e utilizar esse aprendizado para corrigir 0s experimentos
realizados nas atividades do laboratorio remoto implementado para ajudar a compreensao
da eletropneumatica na area de mecatrénica.

AGRADECIMENTOS

FIT Instituto de Tecnologia da Amazodnia por fornecer os equipamentos para a
virtualizacdo remota desta pesquisa e a Softex da Amazénia pelo desenvolvimento de
projetos de capacitacao no Instituto.

REFERENCIAS

AGUSTIN, Caminero C. et. al. “Virtual Remote Laboratories Management System (Tutores):
Using Cloud Computing to Acquire University Practical Skills”. IEEE TRANSACTIONS ON
LEARNING TECHNOLOGIES, VOL. 9, NO. 2, APRIL-JUNE 2016.

AVILA, B.; AMARAL, E. M. H.; TAROUCO, L. Implementacdo de Laboratérios Virtuais no
metaverso OpenSim. RENOTE - Revista Novas Tecnologias na Educacao, v. 11, n. n. 1,
julho, p. 1-12, 2013.

CORMEN, Thomas H. et al. Introduction to algorithms. 3ed. Estados Unidos, 2009.

F. Guc, J. Viola and Y. Chen. “Digital Twins Enabled Remote Laboratory Learning
Experience for Mechatronics Education”. IEEE 1st International Conference on Digital Twin
and Parallel intelligence, 2021.

FRIEDMAN, R.S. and DEEK, F.P., Innovation and education in the digital age: reconciling
the roles of pedagogy, technology, and the business of learning. IEEE Transactions on Eng.
Management, 50, 4, 403-412 (2003).

GUTIERREZ W., FERNANDEZ M. & MANTILLA W.. The Joint Training, a SENA Learning
Model for Latin America. IEEE Latin America Transactions, vol.14, no 6, 2016.

J. Viola and Y. Chen. “Parallel Self Optimizing Control Framework for Digital Twin Enabled
Smart Control Engineering”. IEEE 1st International Conference on Digital Twin and Parallel
intelligence, 2021.

K. K. Naji, X. Du, F. Tarlochan, U. Ebead, M. A. Hasan, and A. K. Al-Ali, “Engineering
students’ readiness to transition to emergency online learning in response to COVID-19:
Case of Qatar,” EURASIA J Math.

Lars Thorben Neustock, George K Herring, and Lambertus Hesselink. Remote
experimentation with massively scalable online laboratories. In Online Engineering &
Internet of Things, pages 258-265. Springer, 2018.

N Kapilan, P Vidhya, and Xiao-Zhi Gao. Virtual laboratory: A boon to the mechanical
engineering education during covid-19 pandemic. Higher Education for the Future, page
2347631120970757, 2020.

Realizag3o: o

\ rganiza3o
e : -
EABENGE W a== tipsere




C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia

Realizacio VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia i
s Organizagée =

j 1 s
Iy 16 a 19/09/2024 il m
8L R R

P

O. Dziabenko, J. Garcia-Zubia, and I. Angulo, “Time to play with a microcontroller managed
mobile bot,” in Global Engineering Education Conference (EDUCON), 2012 IEEE. |IEEE,
2012, pp. 1-5.

O. Zine, M. Errouha, O. Zamzoum, A. Derouich, and A. Talbi, “SEITIRMLab: A costless and
effective remote measurement laboratory in electrical engineering,” International journal of
electrical engineering & education, vol. 56, no. 1, pp. 3-23, 2019.

P. Ordufa. et al. “An Extensible Architecture for the Integration of Remote and Virtual
Laboratories in Public Learning Tools”. IEEE REVISTA IBEROAMERICANA DE
TECNOLOGIAS DEL APRENDIZAJE, VOL. 10, NO. 4, NOVEMBER 2015.

PERDUKOVA D. and FEDOR P.. A Virtual Laboratory for the study of Mechatronics. IEEE
International Conference on Emerging eLearning Technologies and Applications, 2011.
PALADINE, Suenoni. Experimentacao remota como suporte a ambientes de aprendizagem
de fisica. Novembro, 2008. Disponivel em: < https://goo.gl/9RH9ER>. Acesso em: 15 maio
2018.

S. Verslype, L. Buysse, J. Peuteman, D. Pissoort, and J. Boydens, “Remote laboratory setup
for software verification in an embedded systems and mechatronics course,” in 2020 XXIX
International Scientific.

SHYR, Wen-Jye, Providing a laboratory for students everywhere. World Transactions on
Engineering and Technology Education, Vol.7, No.2, 2009.

SILVA, Juarez Bento da. A utilizacdo da experimentacdo remota como suporte para
ambientes colaborativos de aprendizagem. Fevereiro, 2007. Disponivel em: <
https://goo.gl/leQmBfl1>. Acesso em: 15 maio 2018.

Yassen Gorbounov and Hao Chen. “Low-Cost Remote Laboratory for Cyber-Physical
Experiments”. IEEE 29th National Conference with International Participation, October 28-
29, 2021.

Zaman, Thorben and Hesselink, “iLabs as an online laboratory platform: A case study at
Stanford University during the COVID-19 Pandemic”. IEEE Global Engineering Education
Conference (EDUCON), pp. 1615, 2021.

NEW TOOL FOR TEACHING ELECTROPNEUMATICS USING YOLOVS

Abstract: Remote laboratories are tools that allow access to hardware or software located
anywhere in the world for students to use these resources at educational institutions or
technology centers that allow sharing of this equipment and machines over the internet.
Sharing these resources aims to help the teaching and learning process of students who
would like to carry out practical activities, but do not have this physical equipment at their
educational institution. In this context, a physical environment was created in the area of
electropneumatics and a website to show the resources of the remote laboratory and the
monitoring of activities carried out by the student. The physical environment consists of a
pneumatic and electro-pneumatic test bench, cameras and interface for controlling the
elements, the website will have a learning environment with example activities and proposed
activities for students to develop their skills in the area, this website will also have an area
monitoring system that will use the lab's cameras and a convolutional neural network (CNN)
to check whether the student got the proposed activity right or wrong. In this work, the remote
laboratory aims to apply traditional electropneumatic circuits by capturing images to form
training sets, carry out the marking process, validate the model and carry out tests on the
neural networks created for each exercise. The software that will help in teaching the
understanding of the circuits will be Fluidsim and the control for each circuit will be
implemented through the PLC-controlled platform for the electrical drives of the solenoid
valves.
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