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IMPLEMENTAQAO DE UM SISTEMA INTELIGENTE PARA USAR
LABORATORIOS REMOTOS NA AREA DE MECATRONICA

1 INTRODUGAO

Durante a pandemia da COVID19 realizar atividades praticas presenciais em escolas
ou universidades tornou-se cada vez mais dificil, especialmente para alunos da é&rea de
engenharia mecatrénica que necessitam de maquinas e equipamentos para realizacdo de
tarefas para seu aprendizado (NAJI ET AL, 2020; GUC ET AL, 2021; GORBOUNOV & CHEN,
2021; KAPILAN, 2020).

Nesse contexto, ficou evidente a necessidade da criacdo de novas ferramentas que
pudessem auxiliar o aluno no seu processo de ensino e aprendizagem (ZAMAN, THORBEN
& HESSELINK, 2021; ORDUNA ET AL, 2015). Uma dessas ferramentas sdo os
Laboratérios de Acesso Remoto - RAL. Os RALSs se torna uma ferramenta importante para
gue os alunos tenham experiéncias praticas utilizando as tecnologias atuais da industria
(ZINE ET AL, 2019; AGUSTIN, 2016; VERSLYPE, 2020). O uso de RALs esta permitindo
gue os alunos tenham contato com equipamentos compartilhados por grandes empresas e
universidades que desejam contribuir com o processo de educacdo mundial, desde de que
os alunos tenham a competéncia minima de utilizar esses laboratérios sem oferecer riscos
aos equipamentos que foram compartilhados.

Portanto, surge a oportunidade de oferecer um sistema onde as empresas ou universidades
possam compartilhar equipamentos ou laboratdrios fisicos que sejam fundamentais para o
ensino dos alunos. Atualmente, algumas universidades ja oferecem plataformas com RALS,
como por exemplo, a Universidade de Stanford que tem o compartiihamento de algumas
experiéncias dentro da sua plataforma chamada iLabs (ZAMAN, THORBEN & HESSELINK,
2021; NEUSTOCK ET AL, 2018).

Devido a essa oportunidade foi implementado um sistema capaz receber plantas fisicas
didaticas da area de mecatrénica para serem disponibilizadas aos alunos que desejarem
realizar experimentos nessas plantas. Este sistema possui uma arquitetura de trés
elementos: plataforma de gerenciamento, lab learning e a smart learning. A plataforma de
gerenciamento fica responsavel de armazenar os dados necessarios para comunicacao
com a planta didatica e acompanhamento do aluno, o lab learning utiliza o principio do
digital twin para obter os dados de funcionamento da tarefa repassada pelo professor por
meio dos estados de entradas e saidas da planta didatica e o smart learning realiza a
virtualizacao automéatica para que o aluno consiga acompanhar seu desempenho.

Com esse sistema o professor podera cadastrar o laboratorio da sua universidade inserindo
as atividades para que os alunos possam realizar, como exemplo neste artigo, sera
implementado uma atividade de programacdo em CLP numa planta didatica da linha MPS
(Module Production System) para ser testado como experimento do aluno.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o problema resolvido
pelo sistema, a secdo 3 € apresentado a proposta do sistema e seus componentes
desenvolvidos e implementados. Na secdo 4 € descrito um experimento realizado para
testar o sistema inteligente de RALs e na secao 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas
sobre o trabalho.
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2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

Digital Twin é uma tecnologia que realiza a transformacédo de um sistema fisico em
um modelo digital, onde a partir do sistema fisico € possivel realizar alteragbes para
evolucdo do modelo digital e aplicar sobre o sistema fisico (VIOLA AND Y. CHEN, 2021;
DAVID ET AL, 2018). Para exemplificar o problema deste trabalho, pode-se pensar na
seguinte situacdo: um aluno quer verificar se sua atividade esta funcionando de forma
correta ou ndo, ou seja, depende do funcionamento que foi realizado na planta didatica pelo
aluno, mas se o0 aluno estiver estudando as 2 A.M quem vai corrigir essa atividade? Ou
guem vai auxiliar este aluno para solugéo dessa atividade?

Nesse contexto, o problema deste trabalho pode ser formalizado pela seguinte questéo:
como utilizar laboratorios de acesso remoto sem a intervencdo humana?

Pensando nisso, surge a ideia de utilizar a tecnologia do digital twin com um sistema que
auxilie o aluno para conseguir realizar seu experimento e realize a corregdo do
funcionamento da atividade do aluno sem a intervencdo humana.

3 SISTEMA PROPOSTO

O Sistema proposto para que o aluno utilize os RALs sem a intervencdo humana
sera composto pelos seguintes elementos que formam a sua arquitetura: plataforma de
gerenciamento, lab learning e smart learning. A Figura 1 apresenta a estrutura desse
sistema que foi pensado para auxiliar os alunos na utilizacado dos RALSs.

Figura 1 - arquitetura geral do sitema
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Fonte: préprio autor

3.1 Management Platform (Plataforma de gerenciamento)

A Plataforma de gerenciamento foi desenvolvida tendo a responsabilidade de
armazenar os dados dos alunos, dos professores e dos RALSs. Esta plataforma € um website
gue apresenta alguns formularios para o preenchimento desses dados. Inicialmente, para
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gue o aluno ou professor tenha acesso a plataforma é necessério realizar o cadastro de
login e senha. A partir desse cadastro sera possivel armazenar o desempenho do aluno e
mostrar sua evolucdo, além de permitir aos professores cadastrar os experimentos das
suas instituicbes da area de mecatrénica para serem compartilhados no sistema.

Os dados mais importantes para serem cadastrados sao os dos RALS, pois com
esses dados armazenados o sistema podera realizar a comunicacédo com o controlador da
planta didatica que o experimento possui. Todo experimento deve ter um IP/Porta de
comunicacao e as entradas e saidas da planta didatica cadastrada para que posteriormente
0 sistema consiga aprender o funcionamento da planta.

Além dos cadastros, esta plataforma vai permitir que os alunos navegem pelos os
demais elementos do sistema, faga o gerenciamento dos RALs para verificar quais
experimentos estdo disponiveis para o aluno, verifica quais experimentos ja foram
aprendidos pelo smart learning e guarda a evolug&o do aluno por meio de uma gamificagao.

A Management Platform possui um banco de dados relacional implementado em
MySQL com o objetivo de armazenar todas as informacdes do sistema. Na Figura 2 é
apresentado a modelagem deste banco de dados. Este banco de dados possui uma tabela
principal que tem as principais informagdes para linkar com as tabelas secundarias, uma
dessas tabelas secundarias € chamada de experiment, pois carrega todas as informacoes
necessarias para o experimento funcionar de forma correta no momento da préatica do
aluno. As informacdes da tabela experiment séo inicialmente carregadas pelo professor da
escola onde fica localizado o RAL e quando houver a execugdo do experimento Sao
atualizadas as informac@es de acordo com o funcionamento da planta didatica.

Figura 2 - base de dados da plataforma de
gerenciamento

Status
Status_Id INT
\_y|Lab_name VARCHAR
Student Lab_situation ~ |VARCHAR
Student Id INT
Name VARCHAR Flow
LAB LEARNING email VARCHAR Flow_Id INT
VL_Id INT password VARCHAR Lab_name VARCHAR
Status_code INT Score VARCHAR Steps VARCHAR
Student _code INT Historic VARCHAR Plant_learning VARCHAR
F.'owff’,'ode INT B>
Experiment_code |INT Experiment
Teacher code INT LF Experiment_ld INT
Test_code INT Plant_name VARCHAR
ﬂ Plant_IP VARCHAR
Acess_port VARCHAR
Name _dig in VARCHAR
Test Digital in INT
|| Test_Id INT Teacher Name_dig_out VARCHAR
Student _{d VARCHAR - Teacher Id INT Digital _out INT
Experiment_Id |VARCHAR Name VARCHAR Name_Analog _in |VARCHAR
Teacher Id VARCHAR email VARCHAR Analog _in INT
Flow Id VARCHAR Password VARCHAR Analog out INT
Test_question |VARCHAR School VARCHAR Error_code INT

Fonte: préprio autor
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3.2 Lab Learning (Aprendizado em Laboratorio)

O Lab learning é um conjunto de softwares responsaveis pela comunicacao das
informacdes de funcionamento da planta didatica para o banco de dados da Management
Platform e para o Smart learning. Quando a planta didatica inicia seu funcionamento &
necessario que um programa monitore as entradas e saidas desta planta para acompanhar
0 experimento que esta sendo realizado pelo aluno. Esse monitoramento acontece por meio
dos protocolos de comunicagao: Modbus para o caso do controlador do experimento ser o
PLC, protocolo MQTT para o caso do controlador ser microconroladores e HTTP para o
caso do controlador ser computadores.

Para desenvolver um software que pudesse conversar em todos esses protocolos
foi implementado na plataforma Node-RED um fluxo que tivesse a funcionalidade de um
servidor das plantas didaticas, onde é realizado a aquisicdo de dados dos diferentes
protocolos e envia estes dados via comandos MySQL para a base de dados do
Management Platform. A Figura 3 mostra o recorte do fluxo da recepc¢ao de dados via o
protocolo MQQT e ModBus desenvolvidos.

Figura 3 - fluxo de desenvolvimento na plataforma
node-red
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Fonte: préprio autor

3.3 Smart Learning (Aprendizado Inteligente)

O Smart Learning sdo um conjunto de aplicacdes responsaveis por gerarem
dashboards, virtualizar os experimentos, executar algoritmos que tem a capacidade de
aprender o funcionamento da planta didatica e a realizar corregcdo com deteccédo de erros
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dos experimentos realizados pelos alunos. Portanto, o Smart Learning sera dividido em
trés modulos:

. Virtual Setup:

O Vitual Setup € o nome dado para o médulo de virtualizacdo. Este médulo tem por
objetivo mostrar graficamente o estado das entradas e saidas do experimento do aluno em
tempo real, permitindo que ele acompanhe o que esta acontecendo com o funcionamento
da sua tarefa. Este modulo fica monitorando o banco de dados da Management Platform a
cada 250ms e atualiza a tela do aluno por meio de algumas telas. A primeira tela de
virtualizacdo é mostrada na Figura 4, onde aparece um dos paineis gerados de forma
automatica para o aluno acompanhar sua atividade. Neste painel os quadrados sao
utilizados para mostrar o estado das entradas e os triangulos mostram o estado das saidas.

Figura 4 - Tela de entradas e saidas do médulo
Virtual Setup
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Fonte: préprio autor

Esse acompanhamento fica disponivel para o aluno no momento da execucédo da
solucdo da sua tarefa, onde a Figura 5 mostra os estados das entradas e saidas sendo
diferenciadas pelas cores, visando identificar o momento da ativacéo e desativacao dos
elementos.
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Figura 5 -estado de cores para identificar ativacdo de
entradas e saidas
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Fonte: préprio autor

A segunda tela que € oferecida para o aluno no momento da execucao da sua tarefa
€ o status de entradas e saidas em forma de lista, tendo os nomes dos sensores e
atuadores de um lado e no outro o estado de 1 para ligado ou 0 para desligado e a terceira
tela oferecida nesse modulo para o aluno € a virtualizagcdo 3D por meio da engine Unity
utilizando formas geometricas ja estabelecidas para desenhar o fluxo do experimento
didatico no ambiente virtual, porém essa virtualizacao s6 pode ocorrer ap0s 0 exeperimento
da planta didatica ter sido aprendido pelo Learning Module.

. Learning Module:

Este mddulo é responsavel por aprender o funcionamento correto do experimento,
mas para que este médulo funcione é necessario que o professor realize o experimento
didatico pelo menos uma vez conforme a solu¢cdo esperada da tarefa do aluno. Quando o
experimento estiver em execuc¢do pelo professor deve ser clicado no botdo de aprender
planta didatica para que o software responsavel pelo aprendizado inicie sua execucao.
Quando o software deste modulo iniciar, sua execugdo deve monitorar os estados de
entradas e saidas verificando cada mudanca ocorrida no experimento e qual foi o tempo de
ativacdo para cada elemento envolvido no processo, além de cada troca de estado
realizada no funcionamento da planta. A tabela 1 apresenta a lista de entradas e saidas
gue é gerada a partir da execucdo de uma tarefa didatica. Com o funcionamento do
experimento vai ocorrendo as mudancas que devem ser armazenadas, onde cada mudanca
de estado é chamdo de Step. O primeiro Step € inserido no software como uma referéncia,
pois a partir dele vai iniciar um loop para comparar Step anterior com o proximo Step, se
houver diferenca o Step Atual é armazenado. Esse loop € finalizado quando o algoritmo do
modulo encontra um processo que se repete, por exemplo, na Tabela 1, Step 0 e Step 4
sao repetidos e partir do Step 4 o algoritmo verifica se 0 processo esta se repetindo ao
longo do tempo. Enquanto esse aprendizado ocorre, 0os tempos de cada Step também séo
obtidos para criar sinais de alerta e alarme. Steps e tempo dos Steps ficam guardados no
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banco de dados do Management Platform até o momento que o aluno vai testar sua tarefa,
entdo o médulo Virtual Correction utiliza esses dados para dar uma resposta para aluno.

Tabela 1 - Teste de condi¢des elementares para o
Médulo de Aprendizagem

List 1/0 Standard
Step

10— BT_STOP 1 (ON) 1(ON) 1(ON) 1(ON) 1(ON) 1(ON)
11— BT_START 1 (ON) 0 (OFF) 1(ON) O(OFF) O(OFF) 0 (OFF)
12— 1 (ON) 0 (OFF) O(OFF) 1(ON) O(OFF) 0 (OFF)
SENSOR_1

E— 1 (ON) 0 (OFF) O(OFF) O(OFF) 1(ON) O (OFF)
SENSOR_2

Q0 - BELT_O 1 (ON) 0 (OFF) O(OFF) 1(ON) O(OFF) 0 (OFF)
Q1-BELT_1 1 (ON) 0 (OFF) O (OFF) O(OFF) 1(ON) 0 (OFF)
Step Timer STO ST1 ST2 ST3 ST4

Fonte: préprio autor

. Virtual Correction:
O madulo Virtual Correction é responsavel pelas seguintes funcionalidades:

A) Acompanhar Experimento: ao iniciar seu experimento, o aluno pode alternar entre
algumas opcdes de telas para acompanhar o funcionamento da sua programacao, além
dos dashboards e a virtualizacdo é possivel acompanhar o experimento por meio da
visualizacao dos Steps. Esta virtualizagdo permite que o algoritmo deste médulo pegue o
modelo de aprendizagem realizado pelo Learning médulo e compare com o funcionamento
do experimento atual, verificando se existe diferengas de fluxo e de tempo. Se houver
diferencas de tempo, um circulo que acompanha o processo deixa a cor a azul e passa a
ficar amarelo e se for uma diferenga de fluxo o circulo deixa de ser azul e passa a ser
vermelho. A Figura 6 apresenta a tela que o aluno pode verificar se seu experimento esta
no fluxo correto ou ndo, de acordo com a cor do circulo que passa pelos steps em tempo
real.

Figura 6 - Tela de verificacdo dos fluxos dos Steps
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Fonte: préprio autor

B) Camera do RAL: outro meio que o aluno pode acompanhar o funcionamento do
experimento em tempo real é a camera que fica localizada no RAL. Essa camera é
habilitada ao aluno quando ele acessar o experimento desejado ou indicado.
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C)Score of Experiment: de acordo com a quantidade de Steps geradas de forma
automatica pelo Learning module € realizada a criagdo de uma pontuacao para cada Step
e no final do experimento o aluno tem seu score disponibilizado.

4 EXPERIMENTOS

O cenario criado para testar esse Sistema obedeceu 0s seguintes passos:

o 1st Step: devido a COVID19 ficou dificil o acesso a laboratorios fisicos na
universidade ou escolas, entdo foi desenvolvido um experimento no software
factory 1O para testar o sistema. Na Figura 7 é apresentado um cendrio com dois
belts, dois botdes, tres sensores e um desviador.

Figura 7 - experimento virtual do sistema
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Fonte: préprio autor

. 2nd Step: cadastrar o experimento, executa o seu funcionamento conforme a
atividade desenvolvida pelo professor e clicar aprender planta. Lembrando que para
ter acesso a esse cadastro de experimentos € necessario ter um cadastro de
professor no sistema. Apos o0 aprendizado do experimento, este passa a ficar
disponivel para ser utilizado pelos alunos do sistema.

. 3rd Step: neste momento, € necessério que o aluno desenvolva um programa
utilizando as orientacbes do professor para o cumprimento da tarefa em questéo.
Para testar esse sistema foi criado um programa na linguagem Ladder com o
software Somachine. Apds o desenvolvimento do programa o aluno deve executar
sua atividade. Para a execucdo desse experimento é necessério utilizar a API de
comunicacdo em seu computador.

. 4th Step: quando o aluno esta executando seu experimento ele pode utilizar
a virtualizacdo, dashboards e o uso da camera para acompanhar o que esta
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acontecendo e pode utilizar a tela de Steps View para verificar se o fluxo do seu
programa esta correto ou errado. A Figura 8 mostra quando o aluno errou o fluxo de
funcionamento da sua atividade.

Figura 8 — tela com fluxo do incorreto para o aluno
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Fonte: préprio autor

5 CONCLUSIONS

O sistema proposto neste artigo conseguiu realizar o seu objetivo, pois foi
desenvolvido ferramentas que dao acesso aos RALs e que corrigem 0S
experimentos passado pelos professores como forma de feedback para o aluno, mas
infelizmente este sistema ainda néo foi testado em ambiente com laboratérios fisicos
devido a indisponibilidade durante o periodo pandémico.

A grande contribuicdo deste artigo foi 0 desenvolvimento de uma arquitetura
capaz de aprender um experimento e utilizar esse aprendizado para corrigir 0s
experimentos dos alunos, além de disponibilizar uma plataforma que fortalece o
processo de ensino do aluno da area de engenharia mecatrénica.
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IMPLEMENTATION OF AN SMART SYSTEM TO USE REMOTE LABORATORIES IN
THE AREA OF MECHATRONICS

Abstract: Remote Access Labs (RAL) are hardware and software tools that allow students
to remotely operate real equipment located in physical labs at schools or universities. This
work presents the development of a system for students to use remote access laboratories
in the mechatronics area without human supervision. This system verifies the activities that
can be offered by the registered labs through algorithms that use the digital twin technology
to learn the operation of the real or virtual industrial plants available. Registered laboratories
are available for the practice of experiments where students can automatically follow the
correction of activities through a virtualization generated so that the student can understand
their actions. With this, the student can monitor their learning in real time and evidence the
feedback of successes and errors through a gamification of their performance.

Keywords: Mechatronic Laboratories, Remote Laboratories, Distant Learning Experiments,
On-Line Students.
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