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Resumo

Este trabalho propoe uma nova infraestrutura ao projeto de integracao de saberes que visa
a facilitagao do processo ensino-aprendizagem de Engenharia, realizado pelo grupo PET-Tele,
em conjunto com o Laboratério de Drenagem, Irrigacao e Saneamento Ambiental (LaDISan),
da Universidade Federal Fluminense. Ele possibilitou o desenvolvimento de aulas praticas
remotas, onde ensaios realizados no laboratério foram assistidos, em tempo real, pelos alunos
em sala de aula tedrica. A pratica aborda o efeito de reservatérios de detencao em série,
aplicados a minimizacao de cheias urbanas. O laboratério estd equipado com um modelo
fisico de estudos hidraulicos, que simula o funcionamento de dois reservatérios de detencao
conectados em cascata, apoiados por um sistema de reserva e bombeamento, que permite o
reuso continuo de agua. Anteriormente, o PET-Tele implantou um sistema para automatizacao
do processo de medicao, com o registro simultaneo de vazao em trés pontos: na entrada do
primeiro reservatorio, na conexao entre o primeiro e o segundo, e na saida do segundo. Os
trés hidrogramas foram registrados simultaneamente e transmitidos para a sala de aula tedrica.
Os resultados dessas aulas praticas remotas, realizadas em alguns periodos letivos, ampliaram-
se para além de sua motivacao inicial, apenas ligada a questao do pequeno espaco fisico do
laboratério em relagao ao nimero de alunos por turma. Houve vantagens adicionais, tais como:
a economia de tempo, maior eficicia na apreensao do conteudo da pratica, além de maior
interesse e aceitacao por parte dos alunos. Uma proposta de evolugao da infraestrutura original
¢ aqui apresentada com integracao de uma plataforma de desenvolvimento Raspberry Pi, um
servomotor e pegas em impressao 3D para fins de automatizacao do sistema.
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Capitulo 1

Introducao

A planta tem como objetivo simular, em laboratério, regimes de chuva intermitentes e/ou
continuos para estudos de contencao de alagamentos e enchentes. Utilizando um sensor de
medicao de vazao d’agua aliado a plataforma Arduino e uma camera HD com transmissao
sobre TP, o grupo foi capaz de trazer a experiéncia do laboratorio para a sala de aula. Dentre
as fungoes e componentes do sistema, o Arduino [Arduino, 2020] é o responsével pela coleta
de dados. Esses dados primeiramente sao reunidos em um computador, para posteriormente
serem dispostos em graficos e tabelas em um outro computador com acesso a Internet. Tais
dados sao exibidos através do software TeamViewer. O sistema otimiza e padroniza a coleta
de dados de vazao de 4dgua em dois reservatorios, assim através de uma experiéncia visual e
didéatica de qualidade, os alunos podem assistir a exibi¢ao em tempo real em um outro ambiente
que acomoda por inteiro toda a classe.

O Estudo do presente relatério é a automatizacao da planta didatica do Laboratério La-
DiSan [LaDISan, 2019] j& em funcionamento.O objeto inovador estd na complementagido da
experiéncia remota com a utilizagdo do Raspberry Pi [Foundation, 2020] e uma nova interface.
As novas fungoes propostas sao controlar remota e automaticamente a admissao de dgua na
planta de modo que seja possivel desenhar um padrao de vazao de acordo com a especificacao
do usuario. O objetivo destas novas implementacoes é possibilitar que o usudario esteja em
posicionamento remoto seja na condigao de operador ou observador. Além disso, buscamos
apresentar alternativas e mostrar um roteiro para utilizagao remota de um laboratério de um
aspecto pratico e didatico.

1.1 Motivacoes

O grupo PET-Tele [Grupo PET-Tele, 2021] formado por alunos de graduagao da Univer-
sidade Federal Fluminense ja ha algum tempo desenvolve projetos com a plataforma de pro-
totipagem Arduino [Arduino, 2020]. Esses projetos resultaram em materiais diddticos, cursos
praticos, diversos experimentos educativos e criacao de disciplina optativa do curriculo de En-
genharia de Telecomunicagoes.

Nosso intuito com essas atividades é servir de ferramenta educacional-pedagdgica para me-
lhorar o processo de aprendizagem tanto dos alunos da escola de Engenharia quanto de pessoas
externas a universidade. A filosofia do programa PET é trabalhar a inquietacdo do integrante
para desafiar o estado atual e realizar mudancas.

O Laboratério de Drenagem, Irrigacao e Saneamento Ambiental (LaDISan) [LaDISan, 2019]
fornece aos alunos dos cursos de Engenharia de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental
experiéncia pratica e ponto de apoio no aprendizado de sistemas de drenagem, irrigacao e



saneamento ambiental. Esse mesmo laboratério é um espago pequeno e nao acomoda ao mesmo
tempo todos os discentes da disciplina. Neste trabalho a motivacao é fundamentada nos alunos,
somos impulsionados a ajudar e melhorar a estrutura que os cercam, alterando, modernizando
e propondo novas ferramentes e sistemas. Com a experiéncia relatada no uso do Arduino, e um
processo de inovagao organico sempre incentivado dentro do grupo, surge a introducao de uma
nova plataforma de desenvolvimento, o computador Raspberry Pi [Foundation, 2020].

1.2 Objetivo

As novas implementagoes tém por objetivo a automatizacao da planta didatica do Labo-
ratério LaDiSan [LaDISan, 2019] por meio da implementagao de novas fungoes para controlar
de maneira remota e automatica a admissao de dgua de modo que seja possivel desenhar um
padrao de vazao de acordo com a especificacao do usuério, permitindo a exibicao e controle em
tempo real em um ambiente diferente e fisicamente distante ao laboratorio.

1.3 Trabalhos correlacionados

Esta planta anteriormente ja foi objeto de estudo do grupo, tendo como resultados: o artigo
Implantacao de um Sistema Automatico para Medi¢gao de Fluxo em uma Planta Didatica
Usando um kit Arduino e o Sensor Water Flow G1/2 [Coelho et al., 2017] no COBENGE
2017 [ABENGE, 2020]; o artigo Realizagao de Aula Pratica Remota a Partir de Laboraté-
rio Equipado com Modelo Fisico Sobre Detencao de Agua de Chuva [Paiva et al., 2018] no
COBENGE 2018; e a monografia Uso de Sensores e Acesso Remoto para a Realizagao de Aula
Prética Sobre Reservatérios de Detencgao Aplicados & Drenagem urbana [Paiva and Milhomem, 2018].
O atual relatério é uma continuacao desses estudos e proporciona uma atualizacao e melhoria
na estrutura.

1.4 Organizacao do documento

No presente documento buscamos apresentar um relatério que é fruto de uma nova im-
plementagao de atuagao e acesso remoto a uma planta didatica no Laboratério de Drenagem,
Irrigagao e Saneamento Ambiental LaDISan [LaDISan, 2019]. Os seguintes capitulos possuem
objetivos de apresentacao e definicao de cada um dos dispositivos, ferramentas, tecnologias e
métodos utilizados, que serao descritos em termos de hardware ou software. Busca-se oferecer
ao leitor uma compreensao das funcionalidades e funcionamento de cada parte individual e/ou
conjuntamente.



Capitulo 2

Materiais utilizados no projeto

2.1 Sensor de vazao YF-S201

Um sensor é um dispositivo que responde a um estimulo fisico/quimico de uma maneira
especifica. Tal estimulo pode ser associado, através de relagoes matematicas, a uma grandeza
fisica que, por sua vez, serve como informagao para medi¢ao e/ou monitoramento.

Para medir o fluxo de dgua foi utilizado o sensor de vazao YF-S201b [YTFA, 2020], mostrado
na Figura 2.1} Ele foi instalado em linha com o cano, para medir a quantidade de dgua
que o transpassa. Em sua estrutura, hd um vélvula em formato de catavento (uma hélice),
com um ima acoplado. Ela trabalha em conjunto com um sensor de Efeito Hall, que envia
um pulso de tensao a cada revolugao completa da hélice. Um sensor de Efeito Hall é um
transdutor [Wikipedia Members, 2021] que, sob a exposi¢ao de um campo magnético, responde
com uma variagao de tensao na sua saida. Através da quantidade de pulsos gerados, é possivel
mensurar a vazao de agua na tubulacao.

Figura 2.1: Sensor de vazao YF-S201.

2.2 Kt de desenvolvimento Arduino

O |Arduino é uma plataforma para prototipagem eletronica com hardware livre. E consti-
tuido de uma placa de circuito impresso (PCI), um microcontrolador e diversos componentes
eletronicos. Possui uma IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) para programacao, que
se utiliza de uma linguagem similar as linguagens C e C++. Tais caracteristicas tornam mais
facil e barata a montagem de diversos tipos de circuitos e projetos de eletronica.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Transdutor
https://www.arduino.cc/

As placas Arduino existem em diversos modelos e versoes e sao conectadas a um computador
para a programacao de seu microcontrolador. Todas possuem algum tipo de conexao USB
(Universal Serial Bus) [USB Implementers Forum, 2020] seja do tipo B, C ou micro USB. Outra
funcao para a porta USB é a transmissao de dados coletados pelos sensores do Arduino para
um computador.

Neste projeto foi utilizado um Arduino Uno R3 como mostrado na Figura [2.2]

A premissa bésica para a utilizacdo do Arduino em um projeto de aquisicao de dados é usa-
lo conectado a sensores, que transformarao as variaveis do ambiente, normalmente analégicas,
em sinais elétricos, que, por sua vez, serao recebidos pelos pinos da placa.

Figura 2.2: Arduino Uno R3.

2.3 Série de computadores Raspberry Pi

O Raspberry Pi é uma série de computadores de placa unica e tamanho reduzido, que
recebem a denominagdo SoC (System on Chip) [Members, 2019b] a qual sdo conectados os
seguintes dispositivos: monitor, teclado, e mouse.

Desenvolvido no Reino Unido pela Raspberry Pi Foundation tendo, como principais obje-
tivos, contribuir para inclusao digital, promoc¢ao de ensino basico em ciéncia da computagao
e empoderamento social. Uma alternativa de ensino com baixo custo para escolas e estudan-
tes [Members, 2019a]. A Tabela apresenta as especificagoes técnicas do modelo Raspberry
Pi Revision 2 - Element 14, utilizado pelo grupo PET-Tele.

Chip Broadcom BCM2835 SoC Full HD Processador de Aplicagoes Multimidia
CPU 700 Mhz ARM1176JZ-F Processador de Baixa Poténcia de aplicagoes
GPU Dois Nucleos, VideoCore IV, Co-Processador de Multimidia
Memoéria 512MB SDRAM
Ethernet Onboard 10/100 Ethernet com conector RJ-45
USB 2.0 Dois Conectores USB 2.0

Saida de Video HDMI e Composi¢cao RCA (PAL e NTSC)

Saida de Audio Conector 3.5 mm ou HDMI

Armazenamento SD, MMC, SDIO Card Slot

Dimensoes 8.6 cm X 5.4 cm X 1.7 cm

Tabela 2.1: Especificacoes técnicas do modelo Raspberry Pi Revision 2 - Element14.
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https://www.raspberrypi.org/

Na Figura [2.3| ¢ mostrado uma fotografia do modelo. Dentre os 25 Pinos presentes neste
Raspberry, 17 podem ser usados como entradas ou saidas de uso geral, 5 como terminais comuns
(GND), 2 como fontes de tensao de valor +5V e 2 como fontes de tensao de valor +3.3V.

A Tabela 2.2 retine uma descri¢ao de todos os pinos.

Raspberry Pi
l]' Model B Revision 2.0

ey sy

Figura 2.3: Raspberry Pi Revision 2.0.

N Descricao N Descricao

1 Saida de +3.3V 14 | Terminal Comum GND
2 Saida de +5V 15 GPIO22

3 | GPIO2 | Pull-Up | I2C-SDA | 16 GPIO23

4 Saida de +5V 17 3V3

5 | GPIO3 | Pull-Up | I2C-SCE | 18 GPIO24

6 Terminal Comum GND 19 | GPIO10 | SPI | MOSI
7 GPIO4 20 | Terminal Comum GND
8 GPIO14 | UART | TXD 21 | GPIO9 | SPI | MISO
9 Terminal Comum GND 22 GPIO25

10 GPIO15 | UART | RXD 23 | GPIO11 | SPT | CLK
11 GPIO17 | UART-RTS 24 GPIO8 | SPI | CEO
12 GPIO18 | PWM 25 | Terminal Comum GND
13 GPIO27 26 GPIOT7 | SPI | CE1

Tabela 2.2: Descri¢ao dos pinos do Raspberry Pi Rev 2.0 - Element 14.
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2.4 Interfaces graficas para Arduino

A placa de desenvolvimento Arduino é programavel através de seu ambiente de desenvolvi-
mento integrado (IDE) [Codecademy, Inc., 2020], que possui c6digo aberto e encontra-se dispo-
nivel em arduino.cc. Nesta ferramenta podemos escrever, compilar, carregar e inspecionar codi-
gos. Além disso, possui a caracteristica de se comunicar em tempo real com o Arduino para rece-
ber ou enviar informagoes via Barramento Serial Universal (USB) [USB Implementers Forum, 2020].
Esse tipo comunicagao ¢é interfaceado ao usudrio por meio do monitor de porta serial Serial Mo-
nitor e o plotador serial Serial Plotter. O plotador serial mostra na tela uma interpolacao de
dados da variavel escolhida e o monitor serial mostra na tela cada valor dessa variavel. Nao ¢é
possivel utilizar os dois recursos ao mesmo tempo.

Buscando solugoes alternativas para utilizagao em conjunto desses recursos o grupo se depara
com uma iniciativa brasileira da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) o programa
ViewDuino |Girardi, 2017b] do projeto de ensino TeachDuino |Girardi, 2017a]. O programa
fornece ferramentas de coleta e andlise de dados oriundos de um Arduino. Possui diversas
funcionalidades: Ajustar retas, montar histogramas, mostrar graficos durante loops de coleta,
entre outras. Em sua versao de 06 de Junho de 2017, os dados podem ser recebidos por conexao
Bluetooth.
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Figura 2.4: ViewDuino: tela inicial. Versao: set/2015.

Na Figura [2.4] é mostrado a janela de inicializacdo do ViewDuino. Sua interface é comple-
tamente desenvolvida em Python. Logo, é facilmente transportada entre sistemas operacionais
com Linux, MacOs ou Windows. Os requisitos de funcionamento da interface sao instalacoes
de bibliotecas de Python em seu sistema operacional conforme especificado na webpage do
ViewDuino.

Uma segunda alternativa ao ViewDuino, com fungoes similares, é a aplicacao SerialPlot -
Realtime Plotting Software [Ozderya, 2017], do engenheiro eletrénico Hasan Yavuz Ozderya.
Essa aplicacao encontra-se disponivel para sistemas operacionais Windows e Linux.
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2.5 Servomotor

O servomotor é um dispositivo eletromecanico utilizado para gerar movimentos precisos a
partir de sinais elétricos. No desenvolvimento do projeto, escolhemos utilizar esse tipo de motor
pelo sistema de controle integrado de facil utilizagdo com Arduino. A ilustracao da Figura [2.5]
prové uma vista interna da peca para melhor compreensao.

_POTENTIOMETER

. INTEGRATED CIRCUIT
MOTOR

Figura 2.5: Desenho ilustrativo do servomotor.

Para controlar um servomotor com um Arduino, por exemplo, basta alimentar os terminais
de energia com uma fonte de tensdo continua de +5V (se for separada, lembrar de utilizar
o mesmo aterramento para a placa e a fonte). Observe a carga serd aplicada ao servomo-
tor, pode ocorrer da saida de +5V do Arduino nao suprir a demanda de poténcia exigida.
Em seguida, com o servomotor alimentado, conectar um pino de Pulse Width Modulation
(PWM) [Pinckney, 2006] do Arduino ao terminal de controle do motor. A Figura ilus-
tra a montagem do circuito com a utilizacdo da saida +5V do Arduino. Para acionar o motor,
basta enviar o sinal PWM a partir do pino PWM conectado. As caracteristicas desse sinal
PWM serao explicadas na Secao [3.2]

TX . '
grxmm Arduino

Figura 2.6: Desenho elaborado no software TinkerCad para ilustrar a conexao entre um Arduino
€ um servomotor.
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2.6 Modelagem e impressao em 3D

A modelagem e impressao em 3D é um recurso bastante utilizado quando se precisa de uma
prototipagem rapida. E uma forma de tecnologia de fabricagao em que um objeto tridimensional
¢ criado por meio da deposicao de sucessivas camadas de algum tipo de material, polimérico. Isso
confere aos desenvolvedores de produtos a possibilidade de, em um processo simples, imprimir
diversos componentes com diferentes propriedades fisico-mecanicas.

A ferramenta escolhida para fazer o desenho da peca mostrada na Figura foi o apli-
cativo TinkerCad |Autodesk, Inc., 2019], com acesso gratuito, disponibilizado via navegador
pela AutoDesk Inc. Ao total foram impressas duas bracadeiras, cada uma com partes supe-
rior e inferior, um involucro para o servomotor também com partes superior e inferior e duas
engrenagens. As oito pegas permitem ao servomotor fixagao na planta didatica do LaDISan,
posicionamento correto e transmissao de movimento do eixo do motor para o registro. Além
dessas pecas duas hastes metdlicas, para conferir maior rigidez, foram utilizadas. A Tabela[A.]]
presente no Apéndice [A] detalha a funcao de cada peca.

No processo de confeccao das pecas, foram utilizadas as impressoras 3D do laboratério
LAB2P da UFF. Todas as ferramentas utilizadas na modelagem e confeccao
foram de extrema importancia para a criacao de partes unicas e sob medida. Tais partes
possuem fungoes tnicas de acoplamento e transmissao de movimento fundamentais para o
funcionamento proposto neste relatério. Suas especificagoes sao de dificil obtencao em um
mercado varejo convencional. A planta didatica com seu acoplamento original é mostrada na
Figura 2.8l Ao lado a Figura mostra a incorporacao das pecas na planta.

(a) Condigao inicial frente. (b) Suporte Acoplado.

Figura 2.8: Troca do acabamento destinado ao acionamento manual do registro. Fotografia da
condigao inicial da frente (a) e em (b) fotografia do suporte acoplado.
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2.7 Ferramentas para acesso remoto dos computadores

O termo acesso remoto pode ser definido como o acesso de um computador ou sistema de
computador a partir de uma localizacao a distancia por meio de uma rede de conexao. As
conexoes de acesso remoto nao se limitam a conexoes via Internet, redes locais ou redes locais
sem fio também podem ser utilizadas. O termo acesso remoto atualmente é comumente utilizado
para um servico mais especifico, o acesso remoto de recursos de software. A popularidade
do acesso remoto de recursos é devida ao grande ntimero de empresas que fornecem servicos
de reparos virtualmente. Nao ha necessidade de profissionais de TI se locomoverem até o
computador do cliente. Toda a atuacao desses profissionais pode ser feita através dos softwares
de Suporte remoto. Neste projeto estamos utilizando dois desses softwares, o TeamViewer e
o VNC Connect. Ambos estao sob licenga proprietaria das empresas TeamViewer Group e
RealVNC Limited, respectivamente, que oferecem os aplicativos de forma gratuita para uso
pessoal.

Em um primeiro momento deste projeto, foram utilizados os aplicativos TeamViewer e
VNC Connect para compartilhamento de tela e transferéncia de arquivos. Eles permitem a
conexao com um computador remoto, a partir de qualquer lugar do mundo, empregando a
infraestrutura da Internet. Na funcao de compartilhamento de tela é possivel prover ao usudrio
controle do computador remoto, como se estivesse sentado a sua frente. Ambos os softwares
podem ser utilizados comutativamente, pois apresentam fungoes similares. Neste projeto a
escolha de um em relagao ao outro é entendida como uma escolha substituta e nao apresenta
prejuizos. O PET-Tele ja desenvolveu um material didatico para instalacao e utilizagao do
TeamViewer [Miranda and de la Vega, 2018].

Para fins de clareza o termo computador host serda empregado neste relatorio descritivo para
referéncia & maquina acessada remotamente que se encontra presente no laboratério LaDISan.
O termo computador cliente ou sé “cliente” sera utilizado para referéncia a maquina que esta
presente em sala de aula distante ao laboratorio.

Em uma outra parte do projeto foi utilizado o protocolo Secure Shell (SSH) este ndo possui
interface grafica como os outros, e portanto, estéd restrito ao terminal de usuario do sistema ope-
racional utilizado. O SSH é um protocolo de rede criptografico destinado a operagao de servigos
de rede de forma segura, sobre uma rede insegura. E normalmente usado na operacao de login
em uma magquina remota e na execuc¢ao remota de comandos, mas também suporta tunelamento
de rede [Teleco, | e redirecionamento de portas TCP [Duke et al., 2015]. Ele pode transferir ar-
quivos usando os protocolos SSH File Transfer (SFTP) [Ylonen and Lehtinen, 2001] e Secure
Copy (SCP) [Suehring and Salowey, 2005].

Uma vez que o sistema proposto necessita de acesso remoto, essas ferramentas desempe-
nham, juntas, e em sentido amplo, o papel de canais de comunicacao por onde vao fluir as
informagoes.

2.8 Camera de video IP e aplicativo de controle

Como fundamentado anteriormente, um dos objetivos da atividade de aula remota é oferecer,
tanto ao professor quanto aos alunos, novas ferramentas para ensino e uma experiéncia completa
que simule sua presenca no laboratério. Portanto, o dispositivo camera de video é essencial para
o acompanhamento visual do experimento remoto. A funcao da camera de video é captar e
acompanhar cada passo/processo do experimento. O corrente projeto utiliza, em sua maioria,
a Internet como meio de transmissao. Logo, é interessante que a transmissao de video seja
feita por ela também. Uma vez que, atualmente as cameras de video com transmissao via IP
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(Internet Protocol) [RFC Editors, 2020] apresentam baixo custo, uma camera deste tipo foi
utilizada no sistema implantado.
Para configuracao do dispositivo, foram seguidos os seguintes passos:

1. Foi criada uma conta no aplicativo da Yoosee [Yoosee, 2017], para IOS ou Android, e ela
foi vinculada a um endereco de E-mail.

2. Foi dada preferéncia a uma configuragao via Wi-Fi, pois, mesmo que, posteriormente,
venha-se a utilizar a camera em conexao cabeada, esse ¢ um processo mais simples de
configuragao.

3. Apés a vinculacao do dispositivo com a conta de E-mail, tornou-se possivel utilizar qual-
quer tipo de conexao.

Apés ainstalacao e configuracao do aplicativo Yousee, é possivel acessar a aplicagao CMS [Yoosee, 201
da Yoosee, para sistemas operacionais Windows, conforme mostrado na Figura 2.9 O CMS é
uma aplicacao que permite gerenciar, selecionar, gravar e movimentar, a camera IP vinculada.
A Figura [2.10 mostra a principal interface da aplicacao. Todos os procedimentos sao andlogos
para as versoes de dispositivos Android e I0S.

admin login ‘ phone number login ‘ mail fuser ID login ‘

| admin
User

Password | |

Language |English ﬂ

I~ Keep Password ™ Auto Login

oK | Cancel |

Figura 2.9: Janela de login da aplicagao CMS para Windows.

=

Figura 2.10: Janela principal da aplicacao CMS para Windows.
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Capitulo 3

Metodologia e abordagens

3.1 Escolha do dispositivo para controle de vazao

Um dos pontos cruciais do projeto é o controle de vazao da agua que passa pelo cano.
Existem diversas solugoes possiveis, sejam elas hidraulicas, mecanicas ou elétricas. O objetivo
é encontrar um mecanismo que possa ser controlado remotamente, via software. A principio,
podem-se cogitar duas alternativas. A primeira alternativa é a atuacao na vazao da dgua a partir
da insercao de uma bomba DC, em linha ao encanamento. Teoricamente uma abordagem como
essa seria possivel pela utilizacao de um controle PWM sobre o motor. A segunda abordagem
seria aproveitar o registro de admissao de dgua ja existente na tubulacao e atuar diretamente
sobre ele, empregando um motor com controle eletro/eletronico. Para o projeto, foi verificado
que a primeira abordagem seria complexa e onerosa, pois a insercao da bomba a planta resultaria
em maior nimero de desvios de tubulacao sendo necessaria a ocupacao de mais espaco do
laboratério. Outro ponto observado ¢é o fato de que nao seria aproveitado parte do equipamento
que contém uma bomba d’agua comum. Dessa forma, escolheu-se utilizar a segunda abordagem,
na qual seria usado um motor com controle eletro/eletronico para girar o registro existente na
planta hidraulica, simulando o movimento de abrir/fechar desempenhado por uma pessoa.

Com a abordagem definida, surgiram questoes sobre como deveria ser a atuagao do motor,
tais como: qual tipo de motor elétrico a ser utilizado; como realizar o controle do motor
eletronicamente; e qual torque constante que ele deveria desempenhar, a ponto de girar o
registro com boa adequacao de movimento. Todas essas questoes foram problematizadas em
uma pesquisa para verificar se um servomotor seria o tipo adequado de abordagem. Das solucoes
e alternativas propostas, pode-se destacar a caracteristica do motor apresentar um sistema de
controle por PWM, que o torna integravel com qualquer placa de prototipagem ja utilizada pelo
grupo. Porém, retornando a atencao para os outros problemas, ainda resta uma questao crucial
para o acionamento: o torque desempenhado pelo servomotor deve se sobrepor ao torque de
resisténcia mecanica do registro, o que é matematicamente dado por

Tservo Z Tarrasto - (31)

Para descobrir o torque de arrasto do registro, foram feitas medi¢oes com a utilizagao de
um paquimetro e um dinamometro, preso a borda do registro por um barbante. Para isso,
foi utilizada a configuracao representada na Figura Com simplificacoes de modelagem, é
possivel medir o raio externo do registro e a forca tangencial necessaria para colocar o registro em
movimento. Com esses dois valores, encontra-se o torque minimo necessario para o servomotor
atuar, dado por

Tarrasto = L'arrasto R ) (32)
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onde Tyrrasto € 0 torque de arrasto, Fj,qst0 € forga tangencial de arrasto no registro e R é o raio
externo do registro.

-
J“ s —*
- e F
’ 5
4 .
vf’ *
1
ar = !
| R ,
1
1 n_,
A ! E
A\ ’ arrasto
A ’
LY -,
N 4

-

Registro ™ ~~-.---

Figura 3.1: Diagrama de forcas no registro.

Apés fazer medidas da distancia externa até o eixo e suas respectivas forcas de arrasto
correspondentes, consegue-se chegar a um torque de arrasto de Tyrasto =~ 4,5 kgf-cm. Seguindo
o critério da Equagao (3.1]), obtém-se

Toervo > 4,5 kgf -cm . (3.3)

A partir desse ponto, deu-se inicio a etapa de busca por servomotores capazes de trabalhar
acima dessa restri¢ao. Como resultado, foi encontrado o servomotor MG995 [Tower-Pro, 2019],
mostrado na Figura [3.2] que, além de satisfazer os critérios, possui engrenagens metélicas, o
que representa maior durabilidade e resisténcia. Dentre as informacoes uteis para o projeto,
encontradas no datasheet do servomotor, destacam-se:

e Peso: 55 g.

e Dimensoes aproximadas: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm.

e Stall torque: 8.5 kgf-cm (4.8 V), 10 kgf-cm (6 V).

e Velocidade de operagao: 0.2 s/60° (4.8 V), 0.16 s/60° (6 V).
e Tensao de operacao: 4.8 Va 7.2 V.

e Dead bandwidth: 5 ps.

e Estavel e a prova de choque mecanico.

e Faixa de temperatura: 0° C — 55° C.

A partir desses dados, pode-se dizer que o servomotor era a opc¢ao disponivel que melhor
atendia as especificagoes para o projeto. O fato de ter um torque de 8.5 kgf-cm é o principal para
destaca-lo como melhor escolha. Esse torque é suficientemente alto para realizar o movimento
proposto, dispensando assim o uso de qualquer tipo de caixa redutora e/ou outros esforgos para
funcionamento dentro das especificacoes de carga propostas.
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Figura 3.2: Servomotor MG995.

3.2 Controle eletronico de servomotor

Servomotores sao controlados por meio de pulsos elétricos de tamanhos variaveis do tipo
PWM (Pulse Width Modulation) [Pinckney, 2006]. Nesta técnica, existem um pulso de largura
variavel (entre um valor minimo e um valor maximo) e uma cadéncia de repetigao deste pulso,
definida por um periodo ou uma frequéncia. Um sinal PWM pode ser parametrizado em funcao
da frequéncia da onda retangular e do ciclo de trabalho dessa onda. O ciclo de trabalho (duty
cicle) é um valor percentual da duragao do pulso em nivel alto em relagdo a duragao de um
perfodo. A Figura [3.3] apresenta, de forma gréfica, diferentes ciclos de trabalho de um sinal
PWM.

Period

0%

s [ [T L]

100% |

Figura 3.3: Diferentes ciclos de trabalho de um sinal PWM.

Um servomotor normalmente pode rotacionar até 90° em um determinado sentido de ro-
tagao. Se forem considerados os sentidos horario e anti-horario, pode-se dizer que ele é capaz
de rotacionar de 180°. A posicao neutra do servomotor é definida como a posicao em que o
servomotor tem o mesmo potencial de rotagao para o sentido horério e anti-horario, conforme
mostrado na Figura[3.4, A maioria dos servomotores, incluindo o utilizado nesse projeto, espera
um pulso a cada 20 ms e a largura do pulso ird determinar até onde o motor deve rotacionar.
Por exemplo, um pulso de 1.5 ms ird ocasionar uma rotacao até a posicao de 90° denominada
posicao neutra, um pulso menor que 1.5 ms ocasiona um giro no sentido anti-horario em encon-
tro a posicao 0° e um pulso maior que 1.5 ms ocasiona um giro no sentido horario de encontro
a posicao 180° |Electronics, 2019|.
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Min Pulse

Neutral
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Figura 3.4: Relagao entre a largura do pulso e a posicao do servomotor [Electronics, 2019].

Para utilizar a técnica PWM no Raspberry Pi, os processos adotados sao semelhantes aos
aplicados ao Arduino. Existem pequenas diferencas em algumas especificagoes da plataforma.
Além disso, enquanto o Arduino trabalha com sua linguagem prépria, no Raspberry Pi podemos
utilizar uma variedade de outras linguagens. Nesse projeto foi adotado Python por sua facil
integracao modular. No Arduino modelo UNO a frequéncia PWM é 976 Hz. A frequéncia de
PWM presentes em placas Raspberry Pi de modelos mais recentes pode ser um valor escolhido
de 10 Hz a 8 kHz. Além disso, duas bibliotecas da linguagem Python foram pesquisadas para
utilizagao no controle do servomotor: a PIGPIO [joan2937, 2019] e a RPI.GPIO [Croston, 2019].
Ao final de diversos testes, notou-se um melhor desempenho e uma quantidade menor de erros
ao se utilizar a biblioteca PIGPIO. A Tabela mostra as principais funcoes da biblioteca

Ry
| | Pulse Width 1 ms

L L]

| | Pulse Width 1.5 ms @

180°

Pulse Width 2 ms

PIGPIO.

pigpio.pi Inicia a conexao com a PigPio
stop Encerra a conexao com a PigPio

set_mode Define o tipo do pino GPIO

get_mode Retorna o tipo do pino GPIO

set_pull_up_down Define/reinicia um resistor Pull up/down no pino GPIO

read Realiza a leitura do pino GPIO
write Realiza a escrita no Pino GPIO

set_servo_pulsewidth

Comega/Termina um pulso tipo servo no pino GPIO

get_servo_pulsewidth

Retorna a largura do Pulso definida no pino GPIO

set_PWM_dutycycle

Comega/Termina um pulso PWM no pino GPIO

set_PWDM_frequency

Determina uma frequéncia PWM no pino GPIO

set_PWM_range

Configura o alcance PWM do pino GPIO

Tabela 3.1: Principais fungoes da biblioteca PIGPIO.
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Conforme dito acima e representado na Figura [3.5] a montagem do circuito eletronico é
bastante semelhante a do Arduino. A conexao a ser feita entre Raspberry Pi e o servomotor,
utiliza um pino de alimentacao, um pino terminal comum e um pino de controle. O pino de
controle fornece o sinal de acionamento do servomotor e pode ser qualquer um dentre todos os
pinos de propésito geral GPIO presentes no Raspberry Pi. No caso da Figura [3.5], foi escolhido
o GPIO-4, que é o 4° pino na ordem de contagem cima para baixo e direita para esquerda.

ENTETE]

CSI (CAMERA)

pERERERERREREND

[rms——
(2d) 4 PPon
Id Auaqdsey

SIGNAL SERVO
fritzing

Figura 3.5: Conexoes entre servomotor e Raspberry Pi.

Para o primeiro teste, foi desenvolvido o programa de computador mostrado na Listagem [3.1]
O objetivo era servir de ponto de partida e para isso necessitava de simplicidade. Assim como
no Arduino, o Raspberry possui uma interacdo entre software e hardware programével pelo
desenvolvedor. Os primeiros momentos sao utilizados para atribuir varidveis para guardar
numeros de pinos e definir os pinos como Entrada ou Saida. Em seguida, existe um verificador
para ver se a conexao PIGPIO foi estabelecida. Se sim, o programa entra em laco para requisitar
angulos do usuario e realizar o movimento do motor.

#!/usr/bin/env python

import sys, tty, termios, time, pigpio, RPi.GPIO

servo = 4

pi = pigpio.pi()

if pi.connected:
print(’pigpio is conected!!’)

else:
exit ()

pi.set_mode (4, pigpio.OUTPUT)

while True:
angulo = float(input(’Digite o angulo:’ ))
width = (100/9)xangulo + 500
pi.set_servo_pulsewidth (4, width)
time.sleep (1)

pi.stop(Q)

Cédigo 3.1: Codigo para efetuar giro de n graus.
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Nos primeiros testes realizados, o conjunto Motor-Raspberry nao apresentou qualquer ano-
malia. Contudo, a insercao do conjunto no restante do sistema nao gerou o efeito esperado
na operagao de abertura e/ou fechamento do registro d’dgua. A solugao foi simples, porém
a deteccao do problema foi ardua. O servomotor apresentava respostas diferentes para um
mesmo programa de controle, em testes sequenciais ou intermitentes. A principio, o dispositivo
funcionava corretamente, mas, no teste seguinte, sem qualquer alteracao, apresentava erro. A
causa do problema foi a energizacao do motor pela propria placa Raspberry Pi, que nao supria
a alta demanda de corrente por parte do servomotor, quando este tentava produzir alto torque.
O problema foi solucionado com uma fonte DC chaveada de maior poténcia.

3.3 Elaboracao do conceito da conexao entre servomotor e re-
gistro

Apoés a decisao de acionar o registro por meio de um servomotor, o planejamento precisou
evoluir para a forma como seria transferido o movimento do motor para o registro. Os esbogos
da Figura mostram essa etapa do planejamento. Definido o problema, realizou-se diversas
reunioes e uma reuniao no dia 13 de novembro de 2018 teve possiveis resultados. Na reuniao,
duas possibilidades foram trazidas a discussao. A possibilidade do servomotor ser acoplado
diretamente ao registro, fazendo ambos compartilharem o mesmo eixo de rotacao e a possibi-
lidade de transferir o movimento do servomotor a partir de um par de engrenagens, acopladas
ao eixo do servomotor e ao eixo do registro respectivamente. Nessa segunda possibilidade, nao
ha necessidade de estabelecer relagoes de alteracao do torque. As duas engrenagens podem
ser do mesmo tamanho e acopladas lado a lado. Em reuniao, optou-se pelas engrenagens e a
colocacao lado a lado. Dessa forma, para posicionar o servomotor lado a lado com o registro, foi
necessario desenvolver uma estrutura de suporte a ser fixada na tubulacao. Essa nova estrutura
de suporte é esbogada e apresentada na Figura [3.6]

>
| 1
Y @
4 ’ E
(a) Esbogo do suporte para o servo. (b) Esbogo acoplamento das engrenagens.

Figura 3.6: Esbogos das estruturas de suporte. Estrutura de suporte para o servomotor (a) e
em (b) um esbogo do acoplamento das engrenagens.

Com o conceito inicial pré-estabelecido, foram feitas medidas na estrutura para comecar a
desenhar um modelo em 3D para o suporte. Dentre as diversas medidas realizadas algumas sao

mostradas nas Figuras e
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(a) Primeira medigao. (b) Segunda medicao.

Figura 3.7: Medigoes para modelagem em 3D do suporte. Fotografia da medigao lateral da
pega (a) e em (b) fotografia da medicao do eixo.

3.4 Modelagem em 3D das pecas

Por diversos fatores, como, por exemplo, custo, facilidade de acesso, versatilidade e o ca-
rater unico das pecas, optou-se por utilizar a impressao 3D. As pecas, em sua maioria, foram
impressas no Laboratério Produto e Processo (LAB2P) [LAB2P, 2019, localizado na Escola
de Engenharia da Universidade Federal Fluminense. O custo para producao de cada pega foi
calculado de acordo com a Tabela da Figura [3.8]

A partir das medicoes realizadas, foi utilizado o TinkerCad [Autodesk, Inc., 2019], que é
uma ferramenta online para construcao de modelos em ambiente 3D. A Figura mostra as
diversas etapas do processo de criagao no Tinkercad. Na etapa inicial é rascunhado um formato
para representagao da tubulagao e registro. Como resultado, tem-se o primeiro desenho em
3D simplificado conforme mostrado na Figura [3.9a] Essa primeira representagao simplificada
funciona como uma base modular para o acréscimo seguinte das outras caracteristicas do mo-
delo. Apéds o cano estar devidamente representado com suas devidas medidas, parte-se para a
modelagem de uma estrutura de suporte para fixacao longitudinal ao cano, com a utilizacao
de bracadeiras. A estrutura de suporte é composta por duas bracadeiras idénticas e impressas
com o polimero do tipo ABS. Outras duas hastes metalicas cilindricas foram utilizadas para
conferir resisténcia. Além disso, servem de base para a devida fixacao do servomotor conforme
mostrado na Figura|3.9¢f Uma observacao interessante é que a engrenagem verde mostrada na
Figura foi modelada com maior espessura em relacao a sua correspondente em metal para
contornar qualquer possivel erro de alinhamento no acoplamento com a engrenagem laranja do
servomotor, conforme a Figura [3.9d] Na Figura[3.9d] as pegas em cor de rosa sao divididas em
duas partes, superior e inferior, que, juntas, sao fixadas entre si por meio de parafusos formando
um encaixe central para colocacao do servomotor. Com essa montagem também sao formados
dois orificios paralelos em direcao longitudinal com a tubulacao, que servem para o acopla-
mento do suporte em cor de rosa nas hastes metalicas. Na cor preta, temos a representacao do
servomotor modelo MG995. Por dltimo, a Figura [3.9d] mostra a engrenagem do servomotor,
em laranja, que foi acoplada ao servomotor por meio de um parafuso no eixo do motor.

A Figura mostra o resultado final da modelagem com a representacao de todas as pecas
visiveis que compdem a estrutura.
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Impressoes LAB2P (2019)

Data do pedido 18/02 18/02 18/02

Cliente/ Responsavel Bruno Fischer Bruno Fischer Bruno Fischer
Contato do cliente brunoarguelhes@gmail.com | brunoarguelhes@gmail.com | brunoarguelhes@gmail.com
Monitor(a) Bianca Barbosa Bianca Barbosa Bianca Barbosa
Finalidade do produto Protétipo Prototipo Protdtipo

Nome da pega Bragadeira superior Bragadeira inferior Bragadeira inferior
Quantidade 02 pegas 02 pecas 01 peca

Prazo de entrega pretendido Até 21/02 Até 21/02 Até 21/02

Dados de Impressao

Filamento utilizado ABS ABS ABS
Temperatura de Extrusao 235°C 235°C 235°C
Corregao de altura 6,7 6,7 6,7
Quantid. preenchimento interno 25% 25% 25%
Velocidade de impressédo 95% 95% 95%
Qualidade da imp a Regular Regular Regular

Dados da peca

Comprimento total da pega (mm) 70 70 23,49
Largura total da pega (mm) 53 103 23,48
Altura total da pega (mm) 20 20 6,05
Quant. Filam. Gasto (grs) 27 i 1
Tempo estimado de impressao (h) 03h 34min. 09h 49min. Oh 15min.
Custo do kg do filamento R$ 130,00 R$ 130,00 R$ 130,00
Custo da impressora R$ 4.990,00 R$ 4.990,00 R$ 4.990,00
Custo horaltrabalho da maquina R$ 1,42 R$ 1,42 R$ 1,42
Custo do filamento utilizado R$ 3,90 R$ 11,23 R$ 0,21
Custo de uso maquina R$ 4,28 R$ 11,78 R$ 0,30
Custo Unitario de Produgiao R$ 8,18 R$ 23,01 R$ 0,51
Desconto - - -
Custo total da impresao R$ 8,18 R$ 23,01 R$ 0,51

Figura 3.8: Tabela de precos do LAB2P.

24



Editar
grade

Ajustar Grad Ajustar Grade 1,0 mm

(a) Representagao inicial simplificada. (b) Suporte acoplado na representagao inicial.

(¢) Guias de fixagao e envélucro do servomotor. (d) Servomotor com engrenagens acopladas.

Figura 3.9: Diversas vistas do processo de modelagem. Em (a) é representado uma modelagem
simplificada, em (b) tém-se a adi¢do do suporte de fixagao na tubulagao, em (c) é representado
as guias de rigidez e o envélucro do servomotor e por fim em (d) é adicionado as engrenagens
no servomotor.

t

i

Alustar Grade 1

Figura 3.10: Vista da modelagem completa.
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Uma vez terminada a modelagem, iniciou-se a impressao por partes do modelo em 3D.
Considerando fatores de distorcao entre modelagem e impressao foram requeridos alguns ajustes
manuais nas pecas. Por exemplo, os diametros dos furos para a colocacao da maioria dos
parafusos de fixagado na tubulacao ficaram menores que o desejado. Foi preciso expandi-los
com uma broca e furadeira. Apesar dos ajustes necessarios, pode-se dizer que foi obtido um
excelente resultado com a impressao final das pecas. A Figura[3.11|mostra a estrutura completa
acoplada a planta didatica apds os devidos ajustes.

Figura 3.11: Fotografia da estrutura acoplada na planta didatica.

3.5 Modelo de capa para Raspberry Pi e Arduino

Ao verificar a facilidade de interacdo com o software TinkerCad, considerou-se modelar
uma capa para protecao dos componentes eletronicos e das placas de prototipagem utilizadas
no projeto. Essa parte da atividade nao foi implementada. Ela foi apenas projetada. A ideia da
capa veio da necessidade de atender a uma questao estrutural importante, que é a organizacao
e protecao dos componentes eletronicos que forma o sistema de controle. Para isso, decidiu-se
criar uma capa conforme aquela mostrada na Figura [3.12] que une e envolve tanto o Arduino
quanto o Raspberry Pi em uma peca tnica.

A capa protetora mostrada na Figura que ainda estd em etapa de estudo, pode ser
dividida em dois setores, um superior e um inferior, separados por uma pega intermediaria. O
superior é o local de fixacao do Raspberry Pi, enquanto o inferior é destinado ao Arduino UNO.
A capa possui também diversos espacos vazados para dar acesso aos pinos de entrada e saida
de cada placa. Em vista das atividades que ja ocorreram no LaDISan a capa é um subproduto
e tém a pretensao de facilitar o transporte, utilizagao, protecao e diminuicao de folgas entre os
fios, que por vezes ocasionam mal contato.
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PET=-Tele

Figura 3.12: Capa para o Raspberry Pi e Arduino.

3.6 Novo sistema proposto

3.6.1 Estrutura do sistema proposto

Essa secao dedica-se a apresentacao dos mecanismos de funcionamento do sistema de atuacgao
remota proposto. A ideia geral representada na Figura [3.13] é o Raspberry Pi funcionando
como uma central de automacao. Foram escritos scripts em Python para a coleta de dados
do Arduino e também para a atuacao do servomotor no controle de admissao de agua. Em
termos de conexao, o Raspberry Pi esta ligado a rede local da UFF (Eduroam [RNP, 2021])
com permissao para acesso por senha de um usuério da rede local. Neste projeto, o usuario é o
computador presente na sala de aula. A partir de um software ou protocolo de acesso remoto
(VNCViewer, TeamViewer, SSH), o computador-usuério consegue visualizar os dados de vazao
em tempo real e mandar comandos de inicio e fim do experimento para o servomotor que os
executa.

Eduroam

-

{5voc | 1
{ Cliente

-

™ .// \\_
{svoc | | RaspberryPi }—1 Servo |
‘ B l\\‘» //;.

e

:E 1
Fonte de
Computador Arduino Si::zc;od &

Figura 3.13: Diagrama de blocos da infraestrutura.
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A seguir serao apresentados detalhes especificos sobre cada parte constituinte.

A Figura mostra o diagrama esquematico elétrico da conexao entre Arduino e os sen-
sores de vazao. Os sensores YF-S201 foram apresentados na Secao [2.1] e s@o conectados em
portas digitais do Arduino, que estao programadas para reconhecer esses sensores. O Arduino
entra em seu estado de loop e realiza as medig¢oes de acordo com certos intervalos pré-definidos.

—

SIG

— GND

YF-5201
| | Flow Meter

vce

3
YF-5201 F}ow Meter5 |

|:

SIG

DO/RX

D1/TX

& GND

YF-S201
Flow Meter

Arduino
Uno
(Rev3)
ICHBDAOSI ICSP D9 PWM

vCC

3
MO YF-S201 Flow Meter6
|1
RV ] SE———

SIG

*— GND
o YF-5201
Flow Meter

vCC

Componente2 I‘—

YF-S201 Flow Meter4

fritzing

Figura 3.14: Circuito esquematico do sistema de coleta.

Ao invés de reprojetar a coleta e a organizacao dos dados de vazao, escolheu-se adaptar a
infraestrutura original (hardware e software), baseada no Arduino. No novo sistema proposto,
o Arduino é ligado, via USB, ao Raspberry Pi. Os dados captados dos sensores pelo Arduino
sao transferidos para o Raspberry Pi, ao invés de serem enviados ao notebook presente no
laboratério, como no projeto original. Essa configuracao além de receber os dados através da
porta serial permite fornecer energia ao Arduino pelo Raspberry Pi.

A Figura|3.15| exemplifica a conexao Arduino-Raspberry Pi via USB. Além disso, a conexao
do servomotor na placa Raspberry Pi se da através de um pino PWM que é preparado para
receber o motor. Para o fornecimento de energia do componente foi utilizada uma fonte DC
do tipo ATX para computadores. Como mencionado na Secao houve a necessidade do
uso dessa fonte pela necessidade elevada de poténcia requerida pelo servomotor para realizar
o trabalho com a carga do sistema. Com o objetivo de melhorar a compreensao dos métodos,
dispositivos e elementos aqui desenvolvidos, a Figura [3.16] apresenta uma ilustracao referente
ao modelo esquematico.

Na foto da Figura[3.17] é exposta a estrutura que foi desenvolvida em ferramenta de mode-
lagem em 3D ja instalada na planta hidraulica.
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Figura 3.15: Circuito esquematico entre Raspberry Pi e Arduino.
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Figura 3.16: Visao geral das conexoes.
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Figura 3.17: Fotografia da planta didatica com o sistema acoplado.

3.6.2 Programas de computador para gerenciamento do sistema

Nesta secao, serd apresentado o processo de desenvolvimento dos cédigos utilizados na placa
de prototipagem Raspberry Pi, para controle do servomotor, automatizagao, interface, geren-
ciamento e 0os mecanismos necessarios para a utilizagao remota do laboratoério para esse expe-
rimento.

Todo o codigo desenvolvido para controle do motor, automatizagao e interface foi imple-
mentado na linguagem de programacao Python, em sua versao 3. Por ser uma linguagem
de propésito geral, nao houve dificuldade de encontrar os modulos necessarios para elaborar
o projeto. Vale citar a integracao e compatibilidade nativa que o Raspberry Pi possui com
Python. Essa integragao acabou sendo um motivo a mais para sua utilizagao. No diagrama da
Figura|3.18[sao citados os nomes dos principais scripts criados para automatizar o experimento.
Em versao futura desse documento, esses scripts serao disponibilizados em um apéndice apro-
priado. Até o momento, o software desenvolvido esta disponivel apenas para ambientes Linux,
tanto no lado cliente quanto no do Servidor.

No diagrama da Figura |3.18] é possivel perceber os programas Python com a extensao de
arquivos “.py”. Cada um deles é responsavel por uma etapa, seja coleta, atuagao, transmissao
ou tratamento dos dados. Ha uma separacao dessas atividades em relacao ao que é executado
no lado do cliente (computador em sala de aula) e ao que é executado no servidor (Raspberry
Pi - laboratério). No cliente sao executados programas que visam receber os dados coletados,
exibi-los para o usuario de forma amigavel e também permitir o envio de comandos para o
servidor. No servidor, as atividades sao as seguintes: coletar os dados de vazao, enviar esses
dados para o cliente e controlar o servomotor de acordo com os comandos recebidos do usuario.

E possivel notar também os arquivos com extensao “.txt”, que estao sendo utilizados como
uma forma de comunicagao entre os processos correntes (IPC ou Inter Process Communica-
tion). Uma observagdo importante sobre esse tipo de método é que ele é o menos eficiente
de todos os tipos de IPC [IBM, 2021]. A justificativa para utilizd-lo reside na conveniéncia
para prototipacao rapida e salvar os dados do experimento. Mais tarde, esse tipo de IPC sera
substituido por um método mais eficiente.
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Figura 3.18: Diagrama de blocos do sistema.

As Tabelas [3.2) e [3.3] apresentam a descrigao da fungao de cada script em ambos os lados da
conexao.

O scritpt “base_server.py” cria um servidor socket que possui duas
fungoes bésicas: A primeira é ler o arquivo “filel.txt” e enviar esses
dados de coleta para o cliente. A segunda atividade é receber, do
base_server.py | cliente, os comandos de inicio e fim da rotagao do servomotor e
publica-los no arquivo “servocomands.txt”, para serem lidos pelo
seript “controla_servo.py”. Para isso, existem duas threads, cada
uma agindo em uma dada porta de rede.

Apenas 1é o arquivo “servocomands.txt” e reproduz os comandos
que aparecem linha a linha.

controla_servo.py

Tabela 3.2: Tabela de descrigao dos scripts do servidor.

GUI_LaDISan é o script responsavel por construir a interface grafica
e executar os procedimentos inicializacao do “base_cliente.py”, login,
visualizacao dos graficos e escrever os comandos de comeco e fim do
experimento no arquivo “servocomands.txt”.

O script “basecliente.py” possui 2 fungoes. A primeira é receber

os dados de vazao do servidor e salvé-los no arquivo “file2.txt”, para
o “GUI_LaDISan.py” gerar os gréficos de vazao. A segunda funcao

é a de enviar os comandos presentes no arquivo “servocomands.txt”
para o servidor. Para isso, existem duas threads, cada uma agindo
em uma dada porta de rede.

GUI_LaDISan

base_cliente.py

Tabela 3.3: Tabela de descricao dos scripts do cliente.
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3.6.3 Demonstracoes no uso da interface de usuario

As capturas de tela a seguir ilustram a utilizacao da aplicagdo no seu estagio de desenvol-
vimento atual. Quando o Raspberry Pi é energizado, o script do servidor (base_server.py) é
iniciado automaticamente, conforme ilustrado na Figura [3.19]

pi@raspberrypi: python3 base server.py

\] | | |
[ ] | |
/] | |
| | 1_] |_I'
Servidor iniciado em 192.168.15.100 na porta 50807 , esperando por no maximo
5 clientes
Servidor iniciado em 192.168.15.100 na porta 50008 , esperando por no maximo
clientes
i

||
\ |

| /
N I A

Figura 3.19: Captura de tela do Script do servidor em execucao.

No computador cliente, localizado em sala de aula, o usuério inicia a interface grafica pelo
icone que se encontra instalado em seu computador. Como resposta, surge uma janela que
solicita ao usuario uma autenticacao. Apods a confirmacao, no botao “OK” da tela de login, o
usuario é validado e, caso tenha permissao de acesso, o servidor passa a obedecer aos comandos
de atuacao no servomotor. A interface, mostrada na Figura [3.20] possui aspecto simples e facil
utilizagao. Ela possui um total de cinco opgoes, onde trés delas levam a outros contextos de
interface. Uma opgao interrompe o experimento e a ultima dela é usada para sair do sistema.

GUI LaDISan — u]

Pagina de Login

Login: |dario

Password: |‘°‘““|

Figura 3.20: Janela de autenticacao de usuario.

A janela de status e os botoes de navegacao aparecem na Figura[3.21] O botao “Ver grafico”
mostra os dados de vazao coletados em tempo real para o usudario. O botao “Controle de Vazao”
leva ao contexto de controle de inicio e fim do experimento. No controle automatico, existe
uma atuacao pré-programada, em que a valvula da planta hidraulica executa um movimento
de certo angulo de abertura em pequenos intervalos até o tempo maximo do experimento.
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spberrypi: ~/Documents/Projects/LaDIsan/pi/Servidor — O x

GUI LaDISan — (=] x

python3 base se
login Status Grafico Parar Colsta Sair

Login efetuado!

Al _ Il
."

I

[ [ A S AR
/|
Il

| )

Ir para Login

\ |
/1 (I /
\ (| Il

Vergrafico

\

|
() B0 SR ] | Servidor iniciado em 192.168.15.100 na porta 50007 , esperando por no méximo
5 clientes

Servidor iniciado em 192.168.15.100 na porta 50008 , esperando por no maximo
1 clientes
Server conectado por ('192.168.15.2', 38456)
Server conectado por ('192,168.15.2', 38746)
Login efetuado!

Controle — Servo — =] x

Selecione o modo de controle:

Controle guiado
Controle automatico

Figura 3.21: Janela de status e botoes de navegacao.

No decorrer do experimento, a interface de usuario é modificada, para indicar a etapa
de operagao do servomotor, a curva de vazao e o volume de agua presente nos reservatorios,
conforme mostrado na Figura [3.22] Quando o servomotor inicia seu movimento de abertura de
valvula, a animagao do arquivo “.gif” é executada na interface “Inicializador de Curva”. Essa
interface fica aberta lado a lado a construcao da curva em tempo real.

GUILaDISan

Curva de Vazao - LaDISan
—— Entrada
—— Intermediario

Saida

Centrole - Servo.

Inicializador de Curva

Vazao(Ls)

—
E—

400
Tempo(s)

B

i Limite de Emergéncia

Litros por reservatrio(L)

Reservatdrio 1 Reservatorio 2

# € $Q/s=

Figura 3.22: Interface de usuério com experimento em operacao.
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3.7 Discussao de erros e falhas de implementacao

Essa secao apresenta os erros encontrados, solucionados e nao solucionados.

O primeiro problema encontrado foi a falta de for¢a dos servomotores. Em testes iniciais ao
ligarmos o servomotor especificado neste relatério diretamente no Raspberry Pi, foi obtido a
correspondéncia desejada entre controle eletronico e movimentagao fisica. Ao fazer o transporte
dessa configuracao e montagem do servomotor na estrutura do laboratério os resultados obtidos
nao eram condizentes. Certo ponto nao apresentava correspondéncia alguma entre controle
e movimentacao. Além disso, o servomotor apresentava chiado interno, nao respondia aos
comandos e nenhuma movimentacao aparente. Para resolugao desses problemas foram feitas
medicoes de tensoes e correntes nos terminais do motor e do Raspberry Pi. Foi verificado a
existéncia de uma queda de tensao, acima do normal, ao realizar uma movimentagao enquanto
o sistema estava acoplado a carga. O termo carga aqui aplicado se refere ao registro mecanico
que controla a vazao de agua na tubulacao. A solucao para esse problema foi simples em
contrapartida a ardua deteccao. Levou-se meses para finalmente ter-se uma conclusao. Ao
fazer a comparacao das medigoes obtidas com o datasheet do servomotor e do Raspberry Pi,
foi colocada em evidéncia e dada a devida atencao para o fato de que o Raspberry Pi, com a
fonte utilizada, nao fornecer poténcia suficiente para suprir o servomotor com a carga acoplada
em seu eixo.

Entao, a solugao foi reaproveitar uma antiga Fonte DC de computador que estava disponivel
na sala do grupo.
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Capitulo 4

Conclusao e trabalhos futuros

4.1 Conclusao

Utilizando, como base, o documento Uso de Sensores e Acesso Remoto para a Realizagao de
Aula Pritica Sobre Reservatérios de Detencao Aplicados & Drenagem urbana [Paiva and Milhomem, 2(
e o artigo Realizacao de Aula Pratica Remota a Partir de Laboratério Equipado com Mo-
delo Fisico Sobre Detencao de Agua de Chuva [Paiva et al., 2018], publicado no COBENGE
2018 [ABENGE, 2020, foi desenvolvido um conjunto de melhorias e novos processos que per-
mitem monitoramento e maior e melhor atuacao do “cliente” (computador remoto localizado
na sala de aula) na planta diddtica que opera no Laboratério LaDISan [LaDISan, 2019]. Esse
conjunto de melhorias compreende uma camera com controle remoto, um servomotor acoplado
ao registro de admissao de agua, uma interface de acesso e um dispositivo Raspberry Pi presente
no laboratério operando como controlador remoto do servomotor e computador auxiliar para o
Arduino.

Os resultados foram satisfatérios no que tange aos objetivos propostos. Foram realizadas
duas aulas no ano de 2019. Sendo uma no primeiro semestre do ano correspondente e outra
no segundo semestre. Existem ainda diversos erros de implementacao conforme citados no
Capitulo |3, que vao ser corrigidos conforme novas propostas e atualizagoes de projeto.

4.2 Trabalhos futuros

Neste relatério foi apresentado conceitos e resultados estudados ao longo do desenvolvi-
mento do projeto. Observando a amplitude do estudo e dos conceitos, existe a necessidade
de realizacao de mais testes no sistema, para que todas as funcionalidades propostas estejam
com funcionamento correto. Para isso, é de fundamental importancia novos trabalhos com a
elaboragao de novos casos e situagoes para teste, a repeticao dos casos ja estudados e que im-
plemente novas atualizagoes com versoes otimizadas dos programas. Além disso, para trabalhos
futuros é necessario a realizacgao de um experimento pratico com a nova interface proposta na
Secao [3.6.3]
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Tabela de pecas
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Nome

Funcao

Parte superior da bra-
cadeira.

Em conjunto com a parte inferior,
serve para fixar a estrutura na tu-
bulacao. Possui dois furos para
transpassar as barras metalicas.

Parte inferior da bra-
cadeira.

Com a parte superior da bracga-
deira, serve para fixar a estru-
tura na tubulacao. Possui dois
furos para insercao de parafusos
rosqueados.

Invdlucro do servomo-
tor.

Serve para fixar o servomotor na
estrutura criada. Possui dois fu-
ros para transpassar as barras me-
talicas.

Engrenagem dentada.

Realizar a transmissao de movi-
mento entre o motor e o registro.

Tabela A.1: Descricao das pecas impressas.
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