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Abstract— This paper presents a remote experimentation plataform with didactic purposes. Fisically, the
plataform is basically composed by a system of coupled tanks, where the sensors and actuators are intelligent
equipements which use a Foundation Fieldbus communication protocol. A supervisory system and a web server
interface the experiments with internet. A distance education plataform is therefore developed to provide access
to the experiments, on-line courses, and to assist the student-instructor communication.
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Resumo— Neste artigo é apresentada uma plataforma de experimentação remota com fins didáticos. Fisica-
mente, esta consiste basicamente de um sistema de tanques acoplados no qual os sensores e atuadores utilizados
são equipamentos inteligentes que utilizam o protocolo de comunicação Foundation Fieldbus. Com base neste
sistema, diversos experimentos de controle são implementados. Um sistema supervisório e um servidor web fazem
a interface dos experimentos com a internet. Uma plataforma de ensino a distância é então desenvolvida para
acessar os experimentos, disponibilizar cursos on-line e auxiliar na comunicação aluno-professor.
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1 Introdução

Para o ensino de controle é necessário unir teoria
e prática. Muitas vezes a prática é feita apenas
com simulações computacionais, que não se apro-
ximam muito da realidade f́ısica por não conside-
rarem a existência de rúıdos, não-linearidades e
perturbações. Experimentos reais exigem manu-
tenção, muitas vezes são caros e são sub-utilizados
por ficarem ociosos boa parte do tempo. Por ou-
tro lado, o acesso à internet está cada dia mais
abrangente. Daqui surge a idéia da experimen-
tação remota, onde laboratórios reais podem ser
acessados remotamente através da internet, pos-
sibilitando o compartilhamento de experimentos
entre entidades de ensino.

Vários laboratórios remotos existem pelo
mundo, nas mais diversas áreas da engenharia.
Em (Röhrig and Jochheim, 1999) uma visão ge-
ral das necessidades da experimentação remota
é apresentada, sendo exemplificada por um sis-
tema de controle de velocidade de um véıculo.
Em (Vicino, 2006) vários experimentos monova-
riável estão dispońıveis para experimentação, mas
sem a existência de apostilas ou outras ferramen-
tas didáticas. Em (Jabuonski Jr. et al., 2003)
e (Guimaraes et al., 2002) é descrito um sistema
multivariável de ńıvel de ĺıquidos. Nele vários ti-
pos de controladores podem ser implementados,
mas novamente não existe uma preocupação com
alguma plataforma de ensino.

Nesse trabalho foi desenvolvida um plata-
forma de experimentação remota onde foi dada
uma atenção especial à didática utilizada, dis-
ponibilizando várias ferramentas para facilitar a
compreensão dos experimentos, visto que esta é

uma carência nos experimentos remotos existen-
tes. Nele é feito referência tanto à parte técnica
da ligação do experimento com a internet quanto
à interface utilizada pelo usuário. Um sistema
multivariável de controle de ńıvel de ĺıquidos em
tanques acoplados é utilizado nessa plataforma,
com base no experimento existente descrito em
(Zeilmann et al., 2001) e (Gomes da Silva Jr.
et al., 2004). Este sistema permite que diversos
conceitos do ensino de controle possam ser desen-
volvidos.

O presente artigo é dividido da seguinte ma-
neira: a seção 2 trata da estrutura f́ısica do expe-
rimento, dando uma visão geral do funcionamento
do sistema, o qual chamamos de Planta Piloto; a
estrutura de software utilizada é tratada na seção
3; na seção 4 descreve-se a plataforma de ensino
e as páginas web; na seção 5 as possiblidades de
ensino; e por fim, na seção 6, apresentam-se as
conclusões e perspectivas de trabalhos futuros.

2 A Planta Piloto

2.1 A Estrutura F́ısica

A Planta Piloto é constituida de três tanques in-
terconectados, bombas, válvulas automáticas line-
ares, válvulas manuais e sensores de pressão como
pode ser visto na Figura 1.

Duas válvulas podem ser controladas e duas
podem ter sua abertura modificada manualmente.
Dado que o ńıvel de ĺıquido é proporcional à pres-
são no fundo do tanque, os sensores de pressão são
utilizados para medir os ńıveis dos ĺıquidos. Como
as bombas e as válvulas são acionadas indepen-
dentemente, várias malhas diferentes de controle
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Figura 1: Foto da Planta Piloto.

podem ser implementadas. Estas possibilidades
podem ser melhor vistas na Figura 2. No caso
de um experimento multivariável, uma das confi-
gurações utilizadas consistem em manter as velo-
cidades das bombas constantes e fazer o controle
atuando na abertura das válvulas 1 e 2. Outra
possibilidade é manter as válvulas abertas e fa-
zer o controle através da velocidade das bombas.
Também é posśıvel criar configurações mesclando
estas duas outras configurações já citadas. Já no
caso monovariável, uma das possibilidades utiliza-
das é deixar as bombas 1 e 3 desligadas e atuar
através da bomba 2 e da válvula 2. Também pode
ser realizado um controle de vazão uma vez que
existe uma relação direta entre a velocidade das
bombas e a vazão nas tubulações. A válvula ma-
nual (Sluice na Figura 2) é utilizada para variar o
acoplamento dinâmico entre os tanques.

Figura 2: Diagrama da Planta Piloto.

As válvulas, sensores e acionadores das bom-

bas são equipamentos inteligentes microprocessa-
dos que se comunicam através do protocolo de co-
municação Foundation Fieldbus.

2.2 A Rede Foundation Fieldbus

Foudation Fieldbus é um sistema de comunicação
utilizado para interligar vários instrumentos, nesse
caso bombas, sensores e válvulas. Todos os equi-
pamentos são ligados a um barramento que além
de servir de meio f́ısico para troca de informa-
ções, prove a alimentação necessária aos mesmos.
Juntos eles formam uma rede na qual cada ins-
trumento é responsavel por processar uma parte
da tarefa a ser executada. Para tal, cada instru-
mento possui um microprocessador e pode ser fa-
cilmente reprogramado. A configuração das ma-
lhas de controle é feita em software espećıfico com
programação de alto ńıvel, no qual sensores, atua-
dores e controladores são vistos como blocos fun-
cionais que precisam apenas ser parametrizados
e interligados logicamente. Assim, ao configurar
uma malha de controle, por exemplo, um bloco
controlador pode estar sendo executado dentro do
microprocessador da válvula, e um bloco aritimé-
tico pode estar sendo executado dentro do equipa-
mento do sensor. Na arquitetura adotada, todas
as mensagens relacionadas aos laços de controle
com requisitos temporais mais ŕıgidos são esca-
lonadas dentro do barramento Foundation Field-
bus. Dessa forma, há uma clara separação entre o
controle (no barramento Foundation Fieldbus) e a
publicação na internet (no PC). Portanto, atrasos
de comunicação entre a Planta Piloto e o PC não
prejudicam o sistema de controle.

3 Estrutura do Software

3.1 A interface OPC

A comunicação entre o software supervisório e a
rede foundation fieldbus é feita utilizando a inter-
face OPC (OLE for Process Control) do configu-
rador de rede foundation fieldbus. O configurador
é também um servidor OPC que é acessado pelo
supervisório (cliente) disponibilizando assim lei-
turas e escritas de todas as variáveis envolvidas
na configuração do sistema. Desta forma o soft-
ware supervisório pode tanto monitorar as variá-
veis da rede foundation fieldbus quanto controlá-
las usando OPC-DA, fazendo com que a rede foun-
dation fieldbus se torne transparente (Szczepanski
and Hadlich, 2003).

3.2 O Supervisório

O supervisório foi desenvolvido com o Software
Elipse SCADA e tem a responsabilidade de fazer
a ligação entre o servidor web e a rede fieldbus
(através da interface OPC), como pode ser visto
na figura 3. Ele funciona como um cliente OPC,
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que tem permissão para ler e alterar dados pela
interface. Ele gera gráficos e relatórios que são
utilizados nas páginas web e repassa parâmentros
das páginas web para a rede fieldbus. Comunica-
se com o servidor web de duas maneiras: gera ap-
plets java que serão exibidos nas páginas web, e
lê um banco de dados MySQL, pelo qual parâme-
tros são passados da página para o supervisório, e
em seguida para a rede fieldbus. Para a comuni-
cação do supervisório com o servidor de banco de
dados MySQL é necessário uma interface ODBC,
chamada de MyODBC.

3.3 O servidor Web

O software Apache (Apache, 2006) com plug-in da
linguagem PHP (PHP, 2006) é utilizado como ser-
vidor de páginas web. Os dois softwares tem seu
código livre, portanto não tem custo de licensa.
São considerados seguros e são dos mais utilizados
em servidores web pelo mundo. Para fazer a comu-
nicação das páginas web com o supervisorio, é uti-
lizado o banco de dados MySQL (MySQL, 2006),
que tambem é código livre. Esta configuração no
servidor é diferente da apresentada em (Zeilmann
et al., 2001) e (Gomes da Silva Jr. et al., 2004).
Nesses trabalhos é utilizada uma configuração com
softwares da Microsoft, na qual estão presentes o
Internet Information Server (IIS), a linguagem de
programação ASP e o servidor de banco de dados
Access.

3.4 O lado do Cliente

Com a plataforma montada, pelo lado do cliente
somente é necessário a existência de um brow-
ser com suporte a Java. Os scripts foram feitos
em PHP e por isso são processados no servidor.
Informações sobre o estado da Planta Piloto são
mostrados nas páginas web, com a existência de
gráficos e da visualização ao vivo, feita por uma
câmera instalada na Planta Piloto (veja aparên-
cia de uma página web de experimento na Figura
5). Para a utilização destes recursos faz-se neces-
sário o browser tenha suporte a Java. Algoritmos
em PHP fazem a conexão das páginas web com o
banco de dados MySQL e para essa tarefa nada é
necessário além do browser.

Desta forma o cliente pode ser referido como
thin-client pois não há necessidade de instala-
ção adicional de software no cliente para intera-
ção/visualização do experimento (Ferreira et al.,
2002)

4 Página WEB e Plataforma de Ensino

Como o experimento tem fins didáticos, é muito
interessante que as páginas web sejam fáceis de ser
utilizadas pelos usuários e que contenham mais in-
formações sobre o sistema além daquelas necessá-
rias para a execução direta dos ensaios. Dado este

Figura 3: Arquitetura.

fato, nota-se a necessidade de uma plataforma de
ensino onde os alunos possam encontrar material
didático, existam fórums para comunicação e que
seja de fácil manutenção por parte dos professo-
res. Em nosso caso é utilizada a plataforma de
ensino Moodle (Moodle, 2006) que contém todos
estes pré-requisitos além de outras muitas vanta-
gens.

Figura 4: Página web de um experimento

A plataforma funciona utilizando os recursos
da linguagem de programação PHP e do banco
de dados MySQL, que também são utilizados no
acesso ao experimento, facilitando a administra-
ção do servidor.

A plataforma de ensino proporciona um am-
biente colaborativo de ensino. A atualização e
criação de material didático é on-line e conheci-
meno prévio de linguagem HTML ou PHP não é
necessário, pois a própria ferramenta auxilia na
construção do material.

Ao entrar na página com usuário e senha de
administrador, campos extras aparecem onde é
posśıvel acrescentar cursos, material didático e fó-
rums entre outros recursos. Outra vantagem dessa
plataforma é que, por ser feita em PHP e ter seu
codigo aberto, modificações nela podem ser feitas.

Muitos módulos que podem ser agregados à
esta plataforma Moodle tem sido desenvolvidos.
Como exemplo podem ser citados: o Wiki, que
permite aos alunos trabalharem juntos para adi-
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cionar e modificar o conteúdo de certas páginas;
o Matching onde é dada uma lista de perguntas
e respostas que devem ser ligadas corretamente;
e Assignment, pelo qual pode-se atribuir tarefas
aos estudantes, coletar os resultados e classificar
as submissões.

Esta é uma plataforma que ajuda no aprendi-
zado e é de fácil utilização. Na plataforma desen-
volvida o aluno pode encontrar informações teó-
ricas sobre o barramento Foundation Fieldbus e
ajuste de controladores bem como realizar os ex-
perimentos na Planta Piloto. Fórums podem ser
criados pelos quais alunos podem relatar dúvi-
das que podem ser esclarecidas por outros alunos
ou por um professor responsável pelo curso. Um
exemplo de interface para a plataforma desenvol-
vida em Moodle, disponibilizada através de uma
página web, é mostrado na Figura 3.

O experimento remoto descrito neste trabalho
faz parte do consórcio RExNet (Alves et al., 2005),
apoiado pelo projeto europeu ALFA. O consórcio
tem o objetivo de criar uma rede de experimenta-
ção remota que seja utilizada colaborativamente
entre os membros participantes do consórcio. To-
dos participantes do consórcio foram propostos
a padronizar a sua plataforma de ensino ligada
ao experimento para o ambiente de ensino MOO-
DLE. Esta padronização visa reutilização dos cur-
sos por outras instituições assim como uma forma
facilitar o aprendizado e o acesso do experimento
remoto através do ambiente.

4.1 Controle de Acesso

Por questões de segurança o acesso ao experimento
é protegido por senha. Somente após feito o cadas-
tro, o usuário terá acesso aos recursos da Planta
Piloto. Para a utilização efetiva dos experimentos
é necessario um prévio agendamento do recurso,
que é feito na própria plataforma Moodle através
de um módulo espećıfico para isso, chamado boo-
king system (Ferreira and Cardoso, 2005). Este
agendamento é necessário para evitar que mais
de um usuário tente utilizar algum recursos no
mesmo peŕıodo de tempo. Um exemplo de página
de agendamento, com os “slots” de experimento
por dia é mostrado na Figura 4. Ao fim do pe-
ŕıodo estipulado é negado ao usuário o poder de
modificar parâmetros na Planta Piloto. Um fato
interessante é que outros usuários podem visuali-
zar o experimento, pela página web, enquanto ele
ocorre. Assim, os usuários, que normalmente são
alunos, podem em qualquer momento visualizar os
ensaios que estão sendo realizados pelos colegas.

4.2 Análise de Experiência

Com o objetivo de oferecer alguma forma de resul-
tado da experiência realizada pelo aluno um sis-
tema de análise da experiência foi desenvolvido
integrado ao ambiente MOODLE. A ánalise se

Figura 5: Agendamento.

resume a cálculos de métricas associados ao ex-
perimento, como sobrepasso máximo, tempo de
subida e tempo de acomodação. O analisador
é um simples programa PHP que lê o relatório
gerado pelo supervisório da experiência e retira,
através de cálculos, as métricas de controle do
experimento de controle de ńıvel realizado com o
controlador PID projetado pelo aluno. O analisa-
dor também é responsável por guiar e identificar
falhas na realização da experiência, pois através
destas métricas é possivel dizer se o controlador
projetado atende as especificações definidas pre-
viamente pelo professor. Caso não atenda o pro-
grama PHP também sugere a leitura de um mate-
rial didático mais elaborado com exemplos de fácil
compreensão.

5 Possibilidades de Ensino

Modificando as entradas e os controladores utili-
zados, podemos realizar vários ensaios de carac-
teŕısticas mono e multivariáveis, possibilitando o
ensino de vários conceitos.

Alguns ensaios utilizam apenas uma entrada
e uma sáıda (SISO) e outros mais entradas e sáı-
das (MIMO). Também pode-se classificar os en-
saios pelo modo que são realizados. Desta maneira
podemos dividir os ensaios em: ensaio em malha
aberta, ensaio em malha fechada e ensaio de relé.

Na seção 2 é mostrado que diversas malhas
de controle podem ser implementadas na Planta
Piloto. As implementações mais utilizadas estão
dispońıveis nas páginas web e serão explicadas em
seguida. Em todos os casos as velocidades das
bombas são mantidas constantes e o controle é
feito pela abertura das válvulas.

5.1 Ensaios em malha aberta

Nos ensaios de malha aberta o usuário (aluno)
tem a liberdade de alterar o valor de abertura de
cada uma das válvulas, de maneira on-line, atra-
vés da página web do experimento e observar a

2308 of 2310



Figura 6: Plataforma de Ensino Moodle.

conseqüente evolução do ńıvel de ĺıquido nos tan-
ques.

Didaticamente, tais experimentos, servem
para explorar conceitos como a determinação de
um modelo para o processo a partir da resposta
ao degrau e da validade local da função de trans-
ferência (Bazanella and Gomes da Silva Jr., 2005).
A identificação de uma função do processo local-
mente válida é então usada para o projeto do con-
trolador e o conseqüente teste em um experimento
de malha fechada.

5.2 Ensaios em malha fechada

O ensaio em malha fechada monovariável consiste
no controle do ńıvel de um tanque através de um
controlador PID. Neste caso o usuário pode alterar
o valor dos 3 ganhos do controlador e da referên-
cia, de maneira on-line através da página web, e
observar, através de gráficos disponibilizados tam-
bém na página, a evolução do ńıvel e do sinal de
controle (abertura das válvulas) . Didaticamente,
tal experimento se presta ao ensino das ações bási-
cas de controle, da sintonia de controladores PID
bem como de conceitos relativos ao problema de
seguimento de referência e de rejeição a perturba-
ções (Bazanella and Gomes da Silva Jr., 2005).

No ensaio em malha fechada multivariável é
implementada uma estrutura de controle com 2
PIDs descentralizados, conforme mostrado na fi-
gura 6. Nesta figura, C1(s) e e C2(s) são controla-
dores PID, Ref1 e Ref2 são os setpoints, dados em
miĺımetros de ĺıquido nos tanques, e h1 e h2 são
os ńıveis de ĺıquido medidos pelos sensores. Tam-
bém é posśıvel implementar um desacoplamento
estático através dos K1 e K2 (Gomes da Silva Jr.
et al., 2004). Os valores de todos os ganhos, bem
como os das referências podem ser alterados on-
line. Através de gráficos observa-se a evolução do
ńıvel em cada tanque e dos valores de controle
aplicados. Este experimento permite assim tra-
balhar o conceito de desacoplamento em sistemas
multivariáveis e da sintonia de controladores PID

descentralizados em uma estrutura multi-malha.

Figura 7: Diagrama de Blocos com Controladores.

5.3 Ensaio de relé

O ensaio de relé é uma das novidades da Planta
Piloto apresentada neste artigo. Neste ensaio, um
controlador do tipo bang-bang é colocado no sis-
tema. Esse controlador atua da seguinte maneira:
quando em sua entrada é aplicado um sinal maior
que zero, a sáıda é vmax e quando é aplicado em
sua entrada um sinal menor que zero a sáıda é
vmin.

Utilizando este controlador em C1(s) e C2(s)
(Figura 7) e ajustando-se convenientemente vmax

e vmin, é posśıvel obter na sáıda do processo uma
oscilação sustentada.

A partir deste ensaios trabalha-se didatica-
mente a identificação de pontos cŕıticos da res-
posta em freqüência do processo e a sintonia de
contradores PID, a partir do conhecimento des-
tes. No caso monovariável os controladores são
baseados nas tabelas de Ziegler-Nichols e simila-
res (Bazanella and Gomes da Silva Jr., 2005). No
caso multivariável, trabalhos têm sido desenvolvi-
dos com a finalidade de projetar-se controladores
com base apenas nas informações obtidas neste
ensaio. Em (Campestrini et al., 2006) são apre-
sentadas algumas técnicas para projetos de con-
troladores baseados em ensaios de relé para o caso
multivariável.

6 Conclusão e Perspectivas

A plataforma apresenta-se operacional e em es-
tágio avançado de desenvolvimento. Tem con-
tribúıdo para o ensino de controle e automação
pois dá aos alunos a possibilidade da realização
de experimentos em equipamentos e protocolos de
comunicacao de escala industrial, sem a necessi-
dade da presença f́ısica dos alunos nos laborató-
rios. Tem sido utilizada experimentalmente em
diversas disciplinas da área de controle e automa-
ção no Departamento de Engenharia Elétrica da
UFRGS.

A integração da experiência remota com a
plataforma de ensino oferece diversas vantagens
educacionais ao laboratório remoto que passa a
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ter um ambiente de ensino colaborativo para ge-
renciar tanto o material didático teórico quanto
a prática do experimento remoto. O analisador
de experiência oferece um “feedback” importante
para o aluno, automaticamente detectando falhas
no experimento realizado e sugerindo novo mate-
rial mais elaborado para o ensino mais efetivo.

Passa-se agora para um novo estágio onde
será feito o interfaceamento do experimento com o
MATLAB, possibilitando a utilização de diversos
algoritmos de controle. Além disto, um experi-
mento sobre controle por realimentação de estados
está sendo desenvolvido, devendo em breve estar
operacional.

Referências

Alves, G. R., Pereira, C. E., Ferreira, J. M., Mül-
ler, D., Erbe, H., Hine, N., Chiang, L., Alves,
J. B. M., Herrera, O. and Sucar, E. (2005).
Remote experimentation network yielding an
inter-university peer-to-peer e-service, 10th
IEEE International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation, Cata-
nia, Italy.

Apache (2006). Apache HTTP Server Documen-
tation.
URL: http://httpd.apache.org

Bazanella, A. and Gomes da Silva Jr., J. M.
(2005). Sistemas de Controle: Prinćıpios e
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