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Resumo: As disciplinas de laboratorio representam um meio importante para a formacdo
do aluno, permitindo que o mesmo desenvolva habilidades prdticas necessdrias ao mer-
cado de trabalho, além de facilitar a visualizacdo de conceitos mais complexos e incenti-
var na busca de novos conhecimentos durante o curso. Este trabalho consiste no desen-
volvimento de um sistema de controle e monitoramento remoto de varidvel de processo
do tipo velocidade, aplicado a um motor CC, com objetivo de ser utilizado em disciplinas
laboratoriais. O sistema proposto integra um software, confeccionado em linguagem de
programagdo Java para gerenciar e supervisionar o processo, possibilitando realizar o
controle automdtico da velocidade de um motor CC, remotamente, utilizando arquitetura
cliente-servidor e protocolos da pilha TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol). Os resultados sdo apresentados com intuito de demonstrar o funcionamento
do sistema construido e a sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Controle, Monitoramento, Comunicac¢do, TCP, UDP.

1. INTRODUCAO

A educacdo em ambito geral passa por periodos de reformulacdo, onde o re-pensar
da forma de ensino-aprendizagem ganha cada vez mais destaque (FROYD et al., 2012).
E preciso usar a criatividade para, além de manter o interesse do aluno, romper barrei-
ras como a dificuldade de se ter acesso a equipamentos caros, principalmente quando se
refere ao curso de Engenharia de Controle e Automacdo. Uma das possibilidades para mi-
nimizar estas barreiras é desenvolver equipamentos de baixo custo, Uteis para aplicacao
ou desenvolvimento de praticas pedagdgicas (COELHO et al., 2001).
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Neste contexto, o presente trabalho tem como propdsito apresentar uma solugdo
didética desenvolvida no Laboratério, por meio do desenvolvimento de um sistema de
controle e monitoramento de motor CC (Corrente Continua), utilizando redes de comunicacao
TCP/IP, com suporte aos protocolos de transporte TCP (Transmission Control Protocol)
e UDP (User Datagram Protocol).

A utilizacdo do motor CC € motivada pelo fato de que, no ambito da automacao, €
muito importante e necessaria a utilizacao de plantas industriais para que os alunos te-
nham contato com situagdes proximas ao que enfrentardo na vida profissional. O uso
dessas plantas possibilita que o aluno acompanhe de perto o funcionamento de sistemas
industriais que, com o desenvolvimento da industria, tornaram-se cada vez mais comple-
X0S.

O controle de velocidade de motores CC € de grande relevancia pratica tanto no meio
académico, auxiliando no processo ensino aprendizagem da teoria de controle cldssico
e moderno, quanto a nivel industrial, sendo indicado em processos que necessitam de
velocidades precisas ou com baixo grau de variacdo (ROSA, 2013).

A aplica¢do do motor CC tem sido amplamente estudada em trabalhos de pesquisa,
visando o desenvolvimento de novas tecnologias e implantacao de novas técnicas de con-
trole ¢ monitoramento (PATANE, 2008). Os experimentos apresentados neste artigo mos-
tram que € possivel utilizar de praticas para fazer o monitoramento remoto, possibilitando
a realizacdo de praticas que simulam rotinas industriais.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: na Se¢ao 2 € descrita a pro-
posta e feita a modelagem do sistema e na Secdo 3 sdo mostradas os experimentos €
resultados. Finalmente, a Se¢do 4 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho.

2. DESCRICAO DA PROPOSTA E MODELAGEM DO SISTEMA
Esta secdo apresenta detalhes da solug¢do proposta, incluindo detalhes do protétipo
fisico bem como do sistema de comando e monitoramento.

2.1. Protdtipo para controle de velocidade

Foram utilizados dois motores CC, de 3000 rpm, um acoplado ao outro, através de
seus eixos. Um funciona como motor e o outro como gerador (taco-gerador) de tensdo.
O motor desempenha o papel de atuador do sistema enquanto o gerador tem a funcao de
informar para o controlador quanto de tensd@o o motor estd gerando na velocidade que ele
se encontra, tornando possivel a conversdao de tensdo para velocidade. Sendo assim, a
variavel de controle do sistema (setpoint) sera a velocidade. O sistema fisico é mostrado
na Figura 1.
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Figura 1 — Sistema fisico a ser monitorado.
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2.2. Identificacao em Malha Aberta do sistema

O motor tem sua velocidade controlada de forma automatica pelo sistema. Todo
o sistema fisico se apresenta como um modelo invariante no tempo, na qual o interesse
maior € o comportamento do sistema na saida em relacdo a entrada. Isso permitiu modelar
o sistema fisico, aplicando o ensaio de identificacdo em malha aberta e chegar a fun¢do de
transferéncia que rege toda a dinamica do sistema. A funcdo de transferéncia é mostrada
na Equacao 1:

e—9s e—0,03s

G: =
Pors+1 0 0,2548s+1

onde O indica o atraso de transporte (0,03 segundos) e T é um contante de tempo
(0,2548).

Dentro do controlador Arduino Mega existe um algoritmo de controlador PID (Pro-
porcional Integral Derivativo) que possibilita fazer o controle automético da variavel do
processo. O controlador PID foi projetado utilizando técnicas de controle automatico.

o))

2.3. Sistema Remoto de Comando e Monitoramento

O sistema remoto de comando e monitoramento foi desenvolvido utilizando lingua-
gem de programacgdo Java com o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) NET-
BEANS (ROCHA et al., 2013). O desenvolvimento do sistema baseou-se na arquitetura
cliente-servidor, onde o cliente é o usudrio que opera a planta remotamente enquanto o
servidor € a parte computacional e fisica (Figura 1), que possibilita o controle e monito-
ramento da varidvel do processo através de envio e recebimento de informagdes para o
controlador Arduino Mega.

O sistema consiste de uma interface grafica (Figura 2), para o cliente, com comandos
que possibilita realizar controles sobre o motor, do tipo: ligar e desligar a planta, modificar
a velocidade do motor e acompanhar em tempo real a resposta do sistema.

Com a finalidade de realizar testes de eficiéncia na comunicacao entre cliente e servi-
dor, foi implementado o suporte a dois protocolos de transporte da arquitetura TCP/IP, o
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TCP e o UDP. Com isso € possivel, ndo so trabalhar em praticas relacionadas a disciplina
de controle, mas também em testes que envolvam disciplinas como redes de computadores
ou sistemas distribuidos.

Figura 2 — Interface gréfica.
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Para implementar as rotinas do servidor, desenvolvido para operar dentro do controla-
dor em questao, utilizou-se a linguagem de programacao C/C++. A interface do programa
do cliente apresenta flexibilidade para escolha do tipo de protocolo a ser utilizado (TCP
ou UDP). Portanto, a comunicacao entre cliente e servidor utilizara o protocolo escolhido
pelo operador do sistema.

O sistema apresenta também uma ferramenta que possibilita realizar testes rdpidos
de desempenho, de acordo com o protocolo de comunicagdo escolhido, entre o cliente
e o servidor. Com isso é possivel fazer comparagdes, de forma quantitativa, entre os
protocolos de comunicacao.

2.4. Execucao da Acao de Controle no Protétipo

Para que o usudrio opere o sistema remoto de comando e monitoramento com su-
cesso, € preciso que o cliente e servidor estejam conectados e configurados de forma
correta. A interface do cliente apresenta dois campos fundamentais, que devem ser pre-
enchidos, sdo eles: o campo do endereco IP (Internet Protocol) e a porta. Este canal de
comunica¢ao definido entre cliente e servidor possibilita que os dados sejam transferidos
entre um dispositivo e outro, utilizando uma rede de comunicacao, seja local, ou uma rede
como a Internet.

Com o endereco do servidor definido, deve-se cadastrar, no cliente, o endereco IP
e a porta, além de definir o protocolo de transporte utilizado TCP ou UDP. Para isso, a
interface apresenta a op¢ao de clicar e depois, basta clicar em CONECTAR para comegar
a comunicac¢ao entre o cliente e o servidor.

Os protocolos TCP e UDP estdo na camada de transporte do modelo OSI (Open
System Interconnection). O TCP € o protocolo responsavel por prover confiabilidade na
transmissao. O TCP fornece um servigo orientado a conexao, confidvel e full-duplex para
os servicos de aplicacdo. O UDP € o protocolo ndo confidvel (ndo provendo controle
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de fluxo e erro) e ndo € orientado a conexdo. Entretanto, o UDP € mais simples e pos-
sui cabegalho menor, gerando um sobrecarga menor. O UDP € mais recomendado para
aplicagdes em que o desempenho é mais importante que confiabilidade (KUROSE; ROSS,
2010).

No campo SETPOINT ¢ possivel entrar com um valor entre 0 a 3000, correspon-
dendo a velocidade minima e médxima em RPM, respectivamente, do motor CC. Clicando
em ATUALIZAR, o valor sera setado dentro do controlador do sistema, realizando entao,
o controle automdtico da varidvel do processo. Caso queira desligar o motor, basta se-
tar o valor 0 (zero) ou simplesmente DESCONECTAR. A reacdo do processo pode ser
acompanhada, em tempo real, pelo grafico Velocidade do motor por Tempo.

O Sistema apresenta também a ferramenta que permite escolher o nimero de iteragdes
e atraso (delay). Desta forma € possivel fazer testes rapidos, como citado na Sec¢do 2.3.
Para utilizé-lo basta clicar em HABILITAR TESTE. Além disso, toda interface e instalagao
¢ intuitiva e de facil entendimento. O tratamento de possiveis erros de comunicagdo, por
exemplo, foram considerados no desenvolvimento do projeto.

3. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Foram realizados diversos testes com o sistema desenvolvido com a finalidade de
avaliar, de forma quantitativa e qualitativa, o desempenho dos protocolos de comunicagdo
TCP e UDP, e compard-los. A seguir, serdo descritos os testes aplicados e posteriormente
apresentados quadros de comparagdes e conclusoes.

Para a realizacdo, da maioria dos testes, foi utilizado um analisador de protocolos
de rede, software Wireshark (SANDERS, 2007). Em todos os testes o Wireshark estava
configurado para filtrar informagdes especificas, providas da porta utilizada e do endereco
IP do cliente (origem) e endereco IP do servidor (destino), evitando assim a contabilizagdo
de possiveis informagdes externas ao experimento.

3.1. Descricao dos testes empregados em cada protocolo

Teste com apenas uma iteragdo

O objetivo desde teste € estabelecer a quantidade de pacotes que cada protocolo envia
em apenas uma iteragdo (comunicagdo entre cliente-servidor) e estratificar essa quanti-
dade de pacotes por tipos. Com este teste, obtém-se respostas dbvias, que caracterizam
muito bem a forma de comunica¢do de ambos os protocolos.

A aplicagdo consiste em configurar o sistema remoto, através da op¢ao “Habilitar
Testes”, na interface do cliente, e estabelecer zero de atraso e um nimero de iteragdes
igual a 1. Ao passar pela interface de rede, os pacotes sdo capturados e identificados pelo
Wireshark.

Teste com interrupgdo de conexdo forcada do cliente com o servidor

O objetivo € avaliar o comportamento do sistema quando ocorre uma interrup¢ao na
conexdo entre cliente e servidor, de forma forcada ou quando surgem distirbios exter-
nos. Foi observado se houve perdas de pacotes e, no caso positivo, verificar até quanto o
sistema foi prejudicado.
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Teste com interrupgdo de conexdo forcada e Reestabelecimento da Conexdo

Levando em conta o teste anterior, observa-se neste o comportamento do sistema
quando a conexao € reestabelecida. Observou-se a eficiéncia, por partes dos protocolos,
em continuar (ou ndo) a transmissao e recep¢ao de dados, entre o cliente e o servidor,
logo apds o religamento.

Teste com rede estressada

Utilizando o Wireshark, verificou-se como o sistema se comporta, em termos de
comunicacdo, quando o usudrio realiza varias mudancas sucessivas, em curtos interva-
los de tempo, no setpoint do processo. Foi verificado se houve perdas de pacotes ou
atrasos na transmissao.

Testes em trés cendrios de redes diferentes

O objetivo € definir quanto tempo leva cada protocolo para trocar informagdes entre
o cliente e o servidor, dentro de um nimero de 1000 iteracdes, em cendrios diferentes de
redes, com aplicacdo de delay de 0, 50 e 100 milissegundos. Para isso € preciso que o
usudrio habilite os testes na interface do cliente e estabeleca o nimero de iteracdes igual
a 1000, mudando apenas o valor dos atrasos para cada teste.

Utilizando o Wireshark, foi possivel analisar a quantidade de pacotes enviados e per-
didos, em cendrios diferentes. Foi possivel também calcular a vazao (de acordo com o
cendrio em questao).

3.2. Descricao dos cenarios de rede

Cliente conectado diretamente com o servidor através de um cabo de rede

Neste cendrio (Figura 3), o cliente é ligado diretamente ao servidor (médulo Ethernet
Shield), sem a utilizac@o de roteadores.

Figura 3 — Cendrio 1 - Cliente ligado ao Servidor via cabo.

Laptop-PT Server-PT
Semp Toshiba Serverl
Cliente TCP/UDP Servidor TCPJUDP

Rede doméstica, com Internet, com pouco trdfego na rede

Este cendrio (Figura 4) apresenta quatro computadores, conectados em uma rede pri-
vada com trés roteadores. Um dos roteadores esta ligado no servidor, utilizando uma porta
Lan, enquanto o cliente se encontra conectado, via wireless, em outro roteador. Os quatro
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computadores encontram-se conectados na Internet gerando pouco trafego na rede, sem
realizacOes de download via Torrent.

Figura 4 — Cenario 2 - Cliente sem torrent ligado ao servidor via wireless.
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Rede doméstica, com Internet, com muito trdfego na rede
Este cendrio (Figura 5) € o mesmo descrito anteriormente porém os quatro computa-
dores encontram-se conectados na Internet gerando muito trafego na rede, com realizag¢des

de downloads via Torrent.

Figura 5 — Cendrio 3 - Cliente com torrent ligado ao servidor via wireless.
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3.3. Resultados obtidos
Os resultados dos testes sdo apresentados a seguir. Em seguida, sdo discutidos alguns
pontos importantes. Para os testes de 1 a 4, foi utilizado o cendrio 2, representado pela

Figura 4.

Teste com apenas uma iteracdo

Neste teste, realizando apenas uma iteragdo do monitoramento da velocidade do mo-
tor CC, observou-se que para o protocolo UDP, em uma iteracdo, sao enviados dois pa-
cotes, referentes ao envio da requisi¢do do cliente para o servidor e a resposta deste para
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aquele com os dados a serem mostrados. Ja no Protocolo TCP, conforme apresentado
na Secdo 2.4, uma vez que € preciso estabelecer a conexdo e confirmar do recebimento
das mensagens,de modo a garantir a confiabilidade, em uma iteracdo o TCP gera onze
pacotes.

Teste com interrupcdo de conexdo forcada do Cliente com o Servidor

Neste teste, para o protocolo TCP, quando feita a interrupcao de conexao forcada,
ocorreu o envio de varios pacotes do tipo [TCP Retransmission], que sdo enviados ten-
tando reenviar o ultimo pacote a ser enviado. Como pode ser visto, o TCP insiste em
enviar um pacote cujo equipamento de destino ndo envia uma mensagem de confirmagao
de recebimento. Entretanto, esta insisténcia possui um tempo limite, que quando estou-
rado o forca a encerrar a conexao. Para o protocolo UDP, observou-se que mesmo com
a interrupcao forcada do servidor, o cliente continuou enviando os pacotes e estes foram
perdidos pois, houve uma interrup¢do da troca de mensagens entre ambos. A mesma
situacdo aconteceu quando feita a interrupcao for¢ada do cliente.

Teste com interrup¢do de conexdo forcada e Reestabelecimento da Conexdo

Neste teste, para o protocolo TCP observou que quando feita a interrupcao de co-
nexao forcada, houve envio do pacote do tipo [TCP Retransmission]. Entretanto, quando
a conexao foi reestabelecida, antes que o tempo limite de interrup¢ao fosse estourado, ob-
servou que houve novamente a comunica¢do normalmente entre cliente e servidor. Para
o protocolo UDP, o sistema apresentou 0 mesmo comportamento do teste anterior.

Teste com rede estressada

Observou-se neste teste que foram enviados varios pacotes indica que houve uma
retransmissao desnecessaria. Foram identificados também, o envio de outros tipos de pa-
cote que indicam: falsa confirmagdo por parte do recebedor da mensagem, confirmagao
de recebimento vazia e retransmissao da confirmacado de recebimento decorrente do reen-
vio de um pacote. E importante salientar que essas mensagens indicam que houve uma
série de distirbios na comunicagdo entre cliente e servidor e ndo perdas de pacotes. Para
o protocolo UDP a rede manteve-se em funcionamento, sem que houvesse o registro de
pacotes de indicacdo de falha.

Testes em trés cendrios de redes diferentes
Os resultados destes testes estdo apresentados nas Tabela 1, 2 e 3 para os cendrios 1,
2 e 3 respectivamente.
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Tabela 1 — Resultados do cenario 1.

\ Pacotes enviados \ pacotes recebidos | tempo de transmissao \ Vazao

Teste com delay 0 ms,1000 iteracdes e cendrio 1

TCP 6011 5008 19,02s 142 kb/s
UDP 1000 1000 10,57s 36 kb/s
Teste com delay 50 ms, 1000 iteragdes e cendrio 1
TCP 6151 5012 63,20s 44 kbl/s
UDP 1000 1000 58,77s 6394 b/s
Teste com delay 100 ms,1000 iteragdes e cenario 1
TCP 7008 5008 111,95s 28 kb/s
UDP 1000 1000 107,24s 3501 b/s

Tabela 2 — Resultados do cenario 2.

| Pacotes enviados | pacotes recebidos | tempo de transmissdo | Vazdo

Teste com delay 0 ms,1000 iteragdes e cenario 2

TCP 5959 5010 27,725 99 kb/s
UDP 1000 1000 12,51s 30 kb/s
Teste com delay 50 ms, 1000 itera¢des e cendrio 2
TCP 6104 5008 69,45s 40 kb/s
UDP 1000 1000 60,56s 6210 b/s
Teste com delay 100 ms, 1000 iteragdes e cendrio 2
TCP 6335 5008 119,06s 24 kb/s
UDP 1000 1000 101,11s 3647 b/s

Tabela 3 — Resultados do cenario 3.

| Pacotes enviados | pacotes recebidos | tempo de transmissdo | Vazio

Teste com delay 0 ms,1000 iteragdes e cendrio 3

TCP 6418 5665 214,67s 13 kb/s
UDP 1000 1000 11,28s 3392 b/s
Teste com delay 50 ms, 1000 iteracOes e cendrio 3
TCP 6111 5170 220,82s 12 kb/s
UDP 1000 1000 67,52s 5571 b/s
Teste com delay 100 ms, 1000 iteragdes e cendrio 3
TCP 6369 5074 163,95 17 kb/s
UDP 1000 1000 108,5s 3465 b/s

Analisando as tabelas, observa-se que para o protocolo TCP houve perdas de pacotes
significativas nos trés cendrios. Ja para o protocolo UDP, verifica-se que ndao houve per-
das de pacotes, em nenhum dos cendrios. Em relacido ao tempo do envio e recebimento
de pacotes, observa-se que TCP demora mais tempo para enviar os pacotes. Verifica-se
também que quanto menor for o delay, maior é o tempo necessdrio para a transmissoes
de pacotes e maior € a vazdo. Finalmente, o sistema se mostrou eficiente para o suporte
no processo de ensino-aprendizagem de Controle, Redes de Computadores e Sistemas
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Distribuidos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo propde o uso de um sistema remoto de comando e monitoramento de
motor C, acoplado a um taco-gerador, no ensino de sistemas de controle. O objetivo é
apresentar uma alternativa a dificuldade de acessar laboratérios especificos para préticas
envolvidas a automacao. O artigo apresenta ainda varios testes de desempenho que, além
de mostrarem ser possivel fazer as préticas a distancia, € possivel utilizar o sistema pro-
posto para o estudo em disciplinas como redes de computadores e sistemas distribuidos.

Os testes de comunicagdo utilizando os protocolos UDP e TCP buscaram compreen-
der as diferencas de desempenho entre os dois protocolos em trés configuracdes e tempos
de atraso distintos entre envio e recebimento de pacotes por parte do cliente.

Enfim, para o controle de velocidade de Motor CC, o protocolo UDP tem melhor
aplicacao por ser mais rapido. Apesar de nao haver confirmac¢do da recep¢io dos paco-
tes, o UDP tem alta velocidade e, por isso, tem maior aplicabilidade nesse sistema, pois
qualquer dado retransmitido j4 estard obsoleto.

Em relagdo ao aprendizado, este trabalho agregou grande gama de conhecimento por
estar em condicoes parecidas ao ambiente industrial, além de possibilitar a interdiscipli-
nariedade, incluindo varios campos de conhecimento em engenharia.
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Abstract: The laboratory disciplines represent an important means for the formation
of the student, allowing him to develop practical skills necessary for the labor market,
besides facilitating the visualization of more complex concepts and encouraging in the
search of new knowledge during the course. This work consists in the development of a
system of control and remote monitoring of variable of process type of speed, applied to
a motor DC, aiming to be used in laboratory disciplines. The proposed system integrates
a software, made in Java programming language, to manage and supervise the process,
allowing automatic control of the speed of a DC motor, remotely, using client-server
architecture and TCP/IP ((Transmission Control Protocol/Internet Protocol)) protocol
stack. The results are presented in order to demonstrate the operation of the system and
its applicability.

Palavras-chave: Control, Monitoring, Communication, TCP, UDP.
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