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Resumo

Este relatério apresenta as atividades realizadas pelo aluno José Adeilmo Nunes Barbosa
Junior durante o Estagio Supervisionado no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e
Controle (LIEC), pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Univer-
sidade Federal de Campina Grande (UFCG), sob orientagao do professor Rafael Bezerra
Correia Lima e supervisao do Professor George Acioli Junior. O principal objetivo deste
trabalho é a criacao de uma interface OPC UA para o sistema de inspecao do laboratorio,
abordando temas recorrentes na graduacao, como desenvolvimento de software e padrao

OPC UA. Além disso, estudos associados a manutencao preditiva foram realizados.

Palavras-chaves: OPC UA; Manutencao Preditiva; Sistema de inspecao.



Abstract

This report presents the activities performed by the student José Adeilmo Nunes Barbosa
Junior during the Supervised Internship at the Laboratory of Electronic Instrumentation
and Control (LIEC), belonging to the Department of Electrical Engineering (DEE) of
the Federal University of Campina Grande (UFCG), under the guidance of the Professor
Rafael Bezerra Correia Lima and supervision of Professor George Acioli Junior. The main
objective of this apprenticeship is to create an OPC UA interface for the lab inspection
system, addressing recurring graduation topics such as software development and OPC

UA standard. In addition, studies associated with predictive maintenance were performed.

Key-words: OPC UA; Predictive Maintenance; Inspection System.
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1 Introducao

O estagio supervisionado, cujas atividades sao descritas neste relatorio, teve dura-
¢ao de 360 horas (12 créditos) e foi realizado no Laboratoério de Instrumentacao Eletronica,
e Controle (LIEC), durante o periodo de 12 de agosto de 2019 até 26 de novembro de 2019,
sob a supervisdo do professor e engenheiro eletricista George Acidli Junior e orientacao

do professor Rafael Bezerra Correia Lima.

O estagio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigéncias da
disciplina Estagio Curricular, integrante da grade curricular do Curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Essa disciplina é indispensavel
para a formacao profissional, visto que consolida os conhecimentos adquiridos durante o

curso de forma pratica.

O estagio teve como principal objetivo a criacao de uma interface OPC UA que
fosse independente de plataforma para um sistema de inspegao ja existente no laboratério,
colocando em prética conhecimentos de diversas disciplinas cursadas durante o curso

COIMoO:

e Sistemas de automacao industrial;
e Informatica industrial;

e Técnicas de programacao.
Desenvolvendo atividades de:

1. Revisao bibliografica de OPC DA e OPC UA;

2. Revisao bibliografica de desenvolvimento de softwares;

3. Levantamento de requisitos da interface a ser desenvolvida;
4. Desenvolvimento de um aplicativo para gerenciamento;

5. Desenvolvimento de um aplicativo para inspecao;

6. Realizacdo da documentacao.



2 Local do estagio

Localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) no campus de
Campina Grande, o Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC) é um
laboratério pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE). Integrado por
professores doutores, alunos de pos-graduagao e de graduacao, esse laboratorio tem como
principal objetivo desenvolver atividades e projetos ligados as areas de automacao, con-

trole e instrumentacao.

Figura 1 — Fachada do LIEC.

Fonte: autoria propria.

Com uma &rea de aproximadamente 600m?, o LIEC que pode ver visto na figura
1 conta com oito laboratorios de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, sala para
apresentacao de trabalhos, salas para pds-graduacao e professores. Dentre as principais

atividades desenvolvidas no laboratorio, pode-se destacar as seguintes:

e Laboratério de Aplicagoes Wireless - desenvolvimento de solugoes baseadas em dis-

positivos moveis para ambientes industriais;

e Laboratério de Automacao Industrial - sintonia de controladores PID industriais
(mono e multivaridvel), automacao industrial, instrumentagao industrial, IHM in-

dustrial, avaliacao de confiabilidade em malhas de controle;
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Laboratorio de Controle e Otimizagao - projeto e sintonia de PID, modelagem e

simulagao de processos, sistemas supervisorios;
e Laboratério de Instrumentacao Eletronica - projeto e sintonia de PID;

e Laboratério de Redes Industriais - estudos de técnicas e tecnologias para a comuni-

cagao entre dispositivos industriais;

e Laboratério de RFID - desenvolvimento de aplicagoes baseadas em tecnologia RFID

para ambientes industriais;

e Laboratério de Ultrassom - desenvolvimento de sensor de incrustacao, desenvolvi-

mento de técnicas de medicao de incrustagao.

No LIEC, alunos de pés-graduacgao e de graduacao encontram um ambiente propi-
cio ao aperfeicoamento dos conhecimentos tedricos e das habilidades praticas, por inter-

médio das diversas pesquisas e outras atividades realizadas no mesmo.



3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Manutencao

A manutengao é definida pela norma ABNT NBR 5462/1994 como a combinacao
de todas as agOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcgao

requerida.

Esta atividade se torna critica no ambiente industrial, pois a falta de uma correta
manutenc¢ao pode significar um prejuizo: Financeiro, parada indesejada da linha de produ-

¢ao; Ecoldgico, vazamento de 6leo; Humano, ocasionamento de um acidente de trabalho.

Dado a sua importancia foram desenvolvidas diversas politicas de manutencao,

sendo as manutencgoes corretiva, preventiva e preditiva as formas mais difundidas.

3.1.1 Manutencao corretiva

A manutengao corretiva na norma ABNT NBR 5462/1994 é definida como ma-
nutencao efetuada apods a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em
condicoes de executar uma funcao requerida. Em outras palavras, a manutencao ocor-
rerd quando o equipamento apresentar algum defeito que afete o seu funcionamento como

podemos observar na figura 2.
Figura 2 — Fluxograma da manutencao corretiva.

Nao
' L '
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., by

Sim

Fonte: autoria propria.

3.1.2 Manutencao preventiva

Manutengao preventiva é definida pela norma ABNT NBR 5462/1994 como ma-

nutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
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destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um

item.

E 0 mesmo tipo de manutencio que é utilizado em diversos sistemas dos automé-
veis como troca de 6leo, troca de correia dentada, entre outros. Sao definidos intervalos
periodicos que podem ser intervalos de tempo de uso ou qualquer outro parametro que
represente a degradagao do equipamento e ao chegar ao fim do periodo definido é realizada

a manutencdo como podemos observar na figura 3.

Figura 3 — Fluxograma ideal da manutencao preventiva.

MNao K

' Sim 3 _
— Manutencio —»<{_ Reparo? 3

Manutencao

——*  Funcionando = ———®< programada?.

Sim

Fonte: autoria propria.

Este tipo de manutencao previne a falha do equipamento podendo ser gerenciado
com um sistema de controle da manutencao relativamente simples, sendo necessario regis-

trar o dia que a manutencao foi realizada e quando sera realizada a préxima manutencao.

Os principais problemas desta politica sdo as paradas programadas da linha produ-
tiva de forma periédica mesmo que nao haja necessidade, além de eventuais substitui¢oes
de pecas que ainda possuem tempo de vida 1util, gerando um gasto desnecessario com pe-
cas de reposicao e ocasionando limitagao da producgao pela diminuicao da disponibilidade

do equipamento.

3.1.3 Manutencao preditiva

A manutencao preditiva é o tipo de manutencdo que visa maximizar o tempo de
disponibilidade dos equipamentos. E definida na norma ABNT NBR 5462 /1994 como ma-
nutencao que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicacao
sistematica de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manutenc¢ao preventiva e diminuir a manutencao

corretiva.

Este tipo de manutencao consiste em utilizar varidveis fisicas para avaliar se o

equipamento esta prestes a apresentar alguma falha. A principal diferenca entre a ma-
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nutencao preditiva para a preventiva é no motivo de realizagdo da manutenc¢ao, como

podemos observar na figura 4.

Figura 4 — Fluxograma ideal da manutencao preditiva.

Mo N0
-~ - Sim . £
—» Funcionando < Apresentara S Manutencdo — Repara?

falhas?

Sim

Fonte: autoria propria.

Desta forma as interrupcoes da linha de produgao sao realizadas na iminéncia da
falha e a substituicao da pega é realizada quando realmente é necessaria. Aprimorando
assim a manutenc¢ao preventiva, porém para este tipo de manutengao ser eficiente é neces-
sario um sistema de gerenciamento da manutencao com auxilio de inspecoes periddicas,
pois a nao realizacao da inspecao no prazo pode significar na falha nao prevista do equi-

pamento, ocasionando a utilizagdo da manutengao corretiva neste.

Para otimizar as inspecoes, empresas tem investido em gerenciadores para esta
tarefa, que sdo softwares que auxiliam no acompanhamento das atividades a serem reali-
zadas e na distribuicdo das tarefas de inspecdo. Existem sistemas limitados onde ordens
de inspecoes sdo impressas e preenchidas a mao pelos funcionarios responsaveis e apos a
realizacao da inspecao deve-se digitalizar as informacoes, também existem sistemas co-
nectados onde as inspegoes sdo realizadas com o auxilio de um dispositivo mével (PDA)

e os dados sao direcionados automaticamente para o banco de dados.

3.2 OPC

A comunicacao entre dispositivos de diferentes fabricantes era um empecilho no
desenvolvimento e implementacao de redes industriais. Uma empresa ao escolher um de-
terminado produto, deveria portanto adotar todos os dispositivos necessarios desta mesma
marca de modo a tornar possivel a comunicagao entre estes (IWANITZ; LANGE, 2001).
A comunicagdo com dispositivos de marcas diferentes necessitavam de tradutores (ga-
teways), & medida que a aplica¢do se tornava complexa o nimero de gateways crescia e

tornava a rede do chio de fabrica mais cadtica.

Em 1995 diversos fabricantes de dispositivos para automacao, Fisher-Rosemount,
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Rockwell Software entre outras reuniram se para tentar criar um padrao de acesso a dados
utilizando a tecnologia COM/DCOM da Microsoft, o OPC.

A sigla OPC significa OLE (Microsoft Object Linking & Embedding) for Process
Control, ou seja, ¢ a utilizacao do conceito da ferramenta de vinculagao e incorporacao

de objetos da Microsoft nos sistemas de controle de processos.

Apenas em 1996 o OPC teve sua primeira especificacao publicada OPC Data Ac-
cess ou OPC DA, no mesmo ano que foi publicado, diversos fabricantes comegaram a
utiliza-lo em seus produtos. A sua consolidagao foi marcada pela criacdo da OPC Foun-
dation, organizagao formada por diversas empresas da area. A OPC Foundation tem como
objetivo criagao das especificagoes, validar e certificar a implementagoes das especifica-

coes.

Apoés a publicagao da especificagio do OPC DA, seguindo a mesma tecnologia
da Microsoft foram criadas as especificagoes OPC EA e OPC HDA, porém foram pouco
utilizadas. Foi surgindo a necessidade de que o OPC nao dependesse mais da plataforma
da Microsoft e uma nova abordagem para a modelagem dos dados para tornar o padrao

mais flexivel.

Para solucionar os problemas encontrados no OPC DA, em 2003 foi lancado 13
especificagoes do OPC Unified Architecture, ou OPC UA e a partir deste momento o
padrao foi dividido em OPC Classico o padrao dependente da plataforma Microsoft e

OPC UA as especificagoes independente de plataforma.

3.2.1 OPC Classico

O OPC C(lassico teve seu inicio com a publicagao da especificacaio OPC Data
Access (OPC DA), seguido das especificacoes OPC Alarms FEvents (OPC AE) e OPC
Historical Data Access (OPC HDA). Todas estas especificagoes utilizavam a tecnologia
COM/DCOM de propriedade da Microsoft.

O OPC DA ¢ a interface que permite a leitura, escrita e monitoramento de va-
ridveis do sistema, é possivel o monitoramento de uma variavel de um CLP em uma
[HM, viabilizando a modificacao da mesma via IHM ou por meio de clientes OPC DA em

desktops.

Podemos observar na figura 5, que na arquitetura do OPC DA existem 3 diferentes

tipos de objetos, sao estes:

e Servidor: onde sdo executadas as interfaces entre as aplicagoes;

e Grupo: fica em uma camada superior, é onde os itens sao organizados e onde ocorre

o controle de atualizagao dos valores;
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e [tem: representa uma variavel especifica do sistema, além do valor da variavel, possui

informagoes sobre a qualidade da informacao;

Figura 5 — Arquitetura do OPC DA.

Grupo
I
Semvidor OPC Grupo
‘\._.\
N
R
\.. = = _,,-r~| Item |
e | £
M| - s

" Grupo : ltem |

Fonte: autoria prépria.

O OPC AE ¢ a interface que permite a utilizacdo de alarmes e eventos que podem
ser programados para informar o cliente quando um determinado estado é alcancado,
gerando um evento para ser utilizado em outra parte do sistema ou enviando um alarme

para os clientes.

Por fim, temos o OPC HDA que é a interface que permite o acesso aos dados

histéricos do sistema, ele possui 3 formas principais de requisigao:

e Na primeira forma o cliente solicita o histérico de uma ou mais variaveis a partir
de uma data e a quantidade maxima de valores desejados e o servidor retorna os
valores armazenados desta data em diante respeitando o limite de valores a serem

lidos definidos pelo cliente;

e Na segunda forma a diferenca é que o cliente define uma ou mais variaveis e informa
a janela de tempo que ele deseja os dados e o servidor por sua vez retorna todos os

valores existentes nesta janela;

e Na terceira forma o servidor agrega valor aos dados, adicionando informacoes como
timestamp e qualidade do valor, informando se o valor da leitura tem boa qualidade,

qualidade incerta ou ma qualidade.
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Na industria estes sistemas foram largamente utilizados, principalmente o OPC
DA que em 2009 chegou a ser implementado em 99% dos produtos que utilizavam a
tecnologia OPC (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009). Porém alguns problemas foram
identificados nas especificagoes existentes e notou-se a necessidade de desenvolver uma
nova especificacao, entres os problemas estavam a dependéncia da plataforma Microsoft
e limitacao para modelar sistemas complexos, seus valores nao continham o significado

fisico ou légico, entao surgiu o OPC Unified Architecture.

3.2.2 OPC Unified Architecture

Como o nome ja sugere o OPC UA tem como uma das principais mudancas em
relacao ao OPC Classico, a independéncia de plataforma. Outro grande avango do OPC
UA é sua modelagem, onde sao utilizados conceitos de programacao orientada a objeto
para abstracdo dos sistemas reais. Em OPC DA um item possuia apenas seu valor, um
objeto em OPC UA possui um significado associado, além dos avangos na modelagem
dos dados o OPC UA da suporte funcionalidades existentes nas especificacoes OPC AE
e OPC HDA.

Para exemplificar o poder desta modelagem, vamos modelar um sensor de tempe-
ratura. Para o OPC DA o sensor de temperatura possui apenas o valor de temperatura
medido, ja para o OPC UA além desta informacao podemos agregar ao sensor sua faixa de
operagao, a unidade de engenharia associada (°C', °F ou K), a marca do fabricante, mo-
delo do sensor, tolerancia e quando foi realizada a tultima afericdo como podemos observar

na figura 6, além de ser possivel criar métodos para calibragao e reiniciar o sensor.

Para superar a dependéncia do protocolo de comunicaggo COM/DCOM foi utili-
zado na camada de transporte uma versao otimizada do TCP, por sua performance na rede
industrial. Foi realizado uma adaptacao para versao do TCP ja utilizada em aplicagoes

web.

Atualmente o OPC UA possui 14 especificagoes representadas na figura 7, podemos
classifica-las em 3 grupos (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009):

e Funcionamento do OPC UA: neste grupo estao as especificagoes que definem como

o OPC UA ¢ formado;

e Formas de acesso ao servidor: aqui estao as especificagoes referentes a como o ser-

vidor pode ser utilizado;

e Servidor de descoberta: E a especificacao que descreve o servidor de descoberta, ele

tem a fungao de auxiliar os clientes a encontrarem os servidores disponiveis na rede.
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Figura 6 — Exemplo de um sensor de temperatura no OPC UA.

Sensor Temperaiura
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Fonte: autoria propria.

Figura 7 — Especificac¢oes existentes do OPC UA.

Especificagdes OPC UA

/ Funcionamento do OPC UA Tipos de acessos
1 - Conceitos & - Acesso 3 dados
2 - Modelo de seguranca 9 - Alarmes e condigoes
3 - Modsio do espaco de 10 - Programas
enderecamento
- 11 - Acesso a histonco
4 - Semvigos ;
13-4 do
& - Modelagem das informagdes Qe
- 14 - PubSub
G- Sem_gq de mapeamenio
\ 7 - Peris /
b L 12 - Descoberta

Fonte: Adaptado de (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009)
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A base para a modelagem em OPC UA sao nos e referéncias, mesmo possuindo
apenas 2 tipos de variaveis ha uma grande flexibilidade ao se modelar, de forma simplifi-

cada tempos que:

e Noés: Possuem diferentes tipos de nés, com diferentes significados. Eles representam
as instancias ou defini¢oes dos tipos, todos nos possuem alguns atributos em comum
como por exemplo: Nodeld, identificador tinico do né; Description, breve descrigao
do nod, NodeClass, qual o tipo do nd. As operacoes de leitura, escrita e busca sao

voltadas para os nos.

e Referéncias: As referéncias conectam dois nods, estabelecendo alguma relacao entre
eles, assim como nos, existem diferentes tipos de referéncias. As referéncias nao
possuem atributos, elas dao semantica a modelagem. Na figura 6 temos um exemplo
de referéncias do tipo HasComponet liga dois nos informando que um né possui o
outro, na modelagem ¢ representando uma propriedade, todas as linhas conectando
os retangulos verdes, que sao nés, conectados ao n6 do sensor sao referéncias do tipo

HasComponet.

Além de modelagem de dados o OPC UA suporta a criacao de métodos que podem
ser chamados pelos clientes. Os métodos sao semelhantes a métodos utilizados normal-
mente na programagcao, podem necessitar ou nao de argumentos de entrada, é executado
um bloco de cddigo e ao final retornam se o método foi executado com sucesso e podem

possuir argumentos de saida para o cliente.

Um exemplo de método que pode ser criado é o método para partida de uma
maquina qualquer, o cliente chama o método do objeto desejado, o servidor executa o
passo a passo para partir o equipamento que pode ser traduzido como escrever algo em
alguns nds e monitorar outros nos e ao fim retorna ao cliente que o método foi executado

com sucesso que significa nesse caso que a maquina foi partida com sucesso.

3.2.3 SDK OPC Foundation

Software development kit (SDK) ¢ uma biblioteca de classes que auxiliam no de-
senvolvimento de aplicagoes, no caso para a implementacao de aplicagoes OPC UA sem
a existéncia de SDK’s seria necessario implementar todo o padrao de comunicacao desde
sua camada de transporte encapsulando os dados para transmissao, seguranca até os mé-
todos de interacao com o servidor para o caso de uma aplicaggo OPC UA cliente. Com
os SDK’s podemos abstrair todas as particularidades de como o padrao é implementado
e apenas utilizamos os métodos de alto nivel como: conexao, leitura de dados, escrita de

dados, executar um método do servidor.
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Diversas empresas como a Unified Automation, Advosol e Softing vendem estes
SDK para implementagao de clientes e servidores OPC UA, cada um possui sua particu-
laridade em como sao usados os seus métodos, porém todos implementam o padrao, por
ser voltado para aplicagoes industriais os precos costumam ser altos. A OPC Foundation

disponibiliza em seu repositorio piblico de forma gratuita o seu SDK.

3.3 Engenharia de software

Criada para tentar contornar a crise do software dos anos 70, a engenharia de
software comecou a tratar o desenvolvimento de software com uma visdao de engenharia
(sistemdtico, controlado e de qualidade mensurével), criando ferramentas e boas préaticas

para auxiliar na criagdo de sistemas complexos (MCCONNELL, 2004).

No desenvolvimento duas areas da engenharia de software foram adotadas, sao

elas: Controle de versao e Padroes de arquitetura de software.

3.3.1 Controle de versao

O controle de versao é um sistema que registra as mudancas feitas em um ar-
quivo ou um conjunto de arquivos ao longo do tempo de forma ha ser possivel recuperar
versoes especificas. Ao utiliza-lo no desenvolvimento de aplica¢des auxilia no controle do
que esta sendo feito, caso uma alteracao do coédigo fagca com que uma funcionalidade
ja existente deixe de funcionar é possivel desfazer as mudangas (COLLINS-SUSSMAN;
FITZPATRICK; PILATO, 2004).

Utilizando esta ferramenta auxilia na uniao do cédigo de programas implementados
por mais de uma pessoa, onde define-se em que parte do projeto cada programador ird

modificar e ao enviar suas alteragdes para o controle ele realiza a uniao do codigo.

3.3.2 Padroes de arquitetura de software

Existem diversas boas praticas que desenvolvedores deveriam seguir, os padroes
de arquitetura sao uma delas. Os padroes de arquitetura sao formas de organizar a sua
aplicagao de forma que fique modularizada e organizada, o que facilita no entendimento
do seu software, correcao de bugs e aumenta a possibilidade de reutilizagao de cédigo, pois
alguns de seus métodos sao independentes de sua aplicacdo atual, caso seja necessario em

outro programa basta replicar o que ja foi feito.

Existem diversos padroes de arquitetura para as mais diversas linguagens, cada
um possui um nivel de desacoplamento diferente ou apenas divide a aplicacao em mddulos

diferentes.
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3.3.21 MVP

O MVP (Movel-View-Presenter) possui 3 entidades:

e Model: Parte do c6digo que possui a definicao das classes a serem utilizadas, sao os

modelos da sua aplicagao;
e View: E a interface grafica que o usuario ira visualizar e utilizar;

e Presenter: Ele é responsavel por lidar com os eventos gerados pelo usuério, atualizar

a interface do usuario e possui a logica da aplicacao.

Na figura 25 podemos observar melhor o funcionamento das partes do MVP. O
usuario ira visualizar as informagoes expostas na view e ird interagir com a mesma por
exemplo clicando em algum botao que 14 esteja, a view acionard um evento do presenter
que o usuario clicou no botao, o presenter por sua vez ira executar o que foi programado
podendo atualizar os dados dos modelos, atualizar as informacoes mostradas ao usuario
ou até mesmo mudando a tela que estd sendo apresentada, o modelo esta encarregado de

armazenar os dados e disponibilizd-lo ao presenter.

Figura 8 — Diagrama do padrao MVP.

\ Atualiza
- 1
Model Presenter
Dieponibliza " _
o0s dados Eventos
Atualiza do usugrios
‘ View ‘
4
\'|
Ver \‘ / Intarage
Wt

| Usuario |

Fonte: autoria prépria.

3322 MVVM

O MVVM (Model-View- ViewModel) assim como o MVP possui 3 divisoes:

e Model: Assim como o MVP, sdo os modelos de nossa aplicacao;
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e View: Igual ao MVP, sao as telas da nossa aplicacao, o que o usuario visualiza e

interage;

e ViewModel: E semelhante ao presenter, porém utiliza uma abordagem diferente
para atualizar a view. Utiliza de um mecanismo denominado de binding que liga

suas propriedades a elementos das view.

O MVVM utiliza notificagoes, quando o usudrio interage com a View o evento
sinaliza para o ViewModel que por sua vez executa o que deve, atualizando ou nao os
dados dos Models ou alterando a interface. A atualizacao da View é realizada por meio de
commands que sao notificadores, os objetos da interface sao ligados binding a propriedades
do ViewModel e quando estas propriedades sao alteradas o ViewModel notifica a View
para ela atualizar o seu valor. Como podemos ver, existe uma dependéncia entre a View
e o ViewModel algo que nao existia no MVP porém em aplicagoes que podem utilizar
o XAML este tipo de padrao de arquitetura funciona bem e consegue manter uma boa

organizacao do codigo.

Figura 9 — Diagrama do padrao MVVM.
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Fonte: autoria proépria.

3.4 Plataformas

Uma das primeiras etapas em um desenvolvimento de software é a escolha da
plataforma alvo, onde nossa aplicacao sera utilizada. A Microsoft possui diversas opgoes
para desenvolvimento de software entre elas o Windows Forms e o Xamarin Forms, ambos
utilizam o C# como linguagem base. Outro ponto importante é verificar qual o alvo
do SDK que sera utilizado, onde .NET .Framework ¢ suportado apenas em aplicagoes

Windows, ja .NET Standard possui suporte em diversas plataformas.
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3.4.1 Windows Forms

O Windows Forms é uma biblioteca de classes voltada para o desenvolvimento de
interfaces graficas para aplicagoes Windows, ela contém defini¢oes de classes que repre-
sentam os itens de controle da interface grafica como: botao, etiqueta e campo de texto

defini¢oes janela da aplicacdo chamado de forms entre outros.

Utilizando o Windows Forms no ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do
Visual Studio ®), interfaces graficas sao criadas por meio de uma ferramenta de drag and
drop, ou seja, basta selecionar objeto desejado e solta-lo na posicao desejada, na figura
10 temos a esquerda disponiveis todos os elementos suportados pelo Windows Forms e
a direita a visualizacdo grafica da tela criada, para adicionar um novo elemento na tela
basta escolher na lista de elementos e posiciona-lo na tela. Todo o cédigo responsavel pela
instanciagao dos elementos e posicionamento é gerado automaticamente pela ferramenta,
sendo assim o programador pode focar apenas na légica da aplica¢ao, otimizando o tempo

de desenvolvimento.

Figura 10 — Parte da tela de criacao de views do WinForms.
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Fonte: autoria propria.

Além da facilidade para desenvolvimento de interfaces graficas o Windows Forms
possui vasta documentagao para auxiliar na sua aprendizagem. Sao disponibilizados diver-
sos guias introdutoérios explicando como criar aplicagbes simples utilizando-o. O padrao
de arquitetura de software usuais para o Windows Forms é o Model- View-Control (MVC)
e o Model-View-Presenter (MVP)
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3.4.2 Xamarin Forms

Também da Microsft o Xamarin Forms é uma interface de programagao de apli-
cagoes (API) para criacdo de aplicagoes multi-plataforma (cross-plataform), com ela é
possivel criar aplicativos android, iOS e UWP (Windows) que possuam c6digo base, quase

que em sua totalidade, compartilhado.

O Xamarin Forms nao possui um design igual o Windows Forms para auxiliar na
criacao de telas, é utilizado uma linguagem de marcacao XAML, semelhante a XML, para
este proposito. Também tem-se a opgao utilizar o préprio C# para a criagao das telas das
aplicacgoes, porém geralmente tornam o cédigo confuso, o XAML simplifica a criacao das

interfaces graficas e na modularizacao do codigo.

Ao cria um projeto em Xamarin Forms sao criados, um projeto que possui a parte
compartilhada da aplicagdo, codigos base e telas e um projeto para cada plataforma
alvo. Na figura 11 vemos o projeto compartilhado "AplicativoTest", onde ficard nosso
c6digo compartilhado, logo apds temos o projeto tendo como plataforma alvo o Android
"AplicativoTest. Android"caso seja necessario ter acesso a fungoes especificas do android,
adicao de imagens entre outros iremos recorrer a este projeto, por fim, temos o projeto
para iOS "AplicativoTest.iOS"iremos utilizd-lo nas mesmas condi¢oes que utilizamos o

projeto Android.

Figura 11 — Projetos criados em uma aplicagao Xamarin Forms para Android e iOS.
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b AplicativoTeste

b [{] AplicativoTeste.Android

b [#] AplicativoTesteiOs

Team Explorer.. QEEEUEELLIZMNN NModo de Exibi..

Fonte: autoria propria.

Pelo fato de que utilizamos o XAML para programar a interface gafica do Xamarin

Forms o padrao de arquitetura de software que ¢é indicada pela Microsoft ¢ o MVVM.
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4 Atividades Realizadas

Na presente secao serao apresentas as principais atividades desenvolvidas pelo
estagidrio no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC). O estagio
supervisionado foi realizado em Campina Grande - Paraiba, na sala de IoT Industrial

deste laboratorio.

Na secao 4.1 discorre-se sobre a atividade de entendimento do sistema de monito-

ramento baseado em OPC UA desenvolvido pelo laboratério.
Na secao 4.2 é apresentado o SDK escolhido e o método utilizado para aprende-lo.

Na secao 4.3 discorre-se as etapas de criacao da interface OPC UA utilizando

Windows Forms.

Na secao 4.4 é apresentado a aplicacao Xamarin Forms criada para realizacao das

inspecoes.

4.1 LIEC-Inspections

A primeira atividade exercida durante o estagio foi estudar o sistema de inspegao
j& existente no laboratorio. O LIEC-Inspections é um sistema de inspecao baseado em
OPC UA onde o servidor possui em seu espaco de enderecamento as informagoes sobre

os objetos inspecionaveis, localizagdo, questoes, formularios e usuarios.

Na primeira versao do sistema existia um cliente OPC UA baseado em ASP .NET
para realizar o gerenciamento do servidor sendo possivel monitorar e adicionar informacgoes
no espago de enderecamento do servidor, logo apds foi desenvolvido um cliente OPC para
a plataforma android para que este fosse o cliente instalado nos dispositivos moéveis dos

fiscais, porém este seria responsavel apenas pela realizacao da inspecao.

O LIEC-Inspections é um sistema de gerenciamento de inspegoes. Nele é possivel a
criacao de novos objetos inspecionaveis, que representam algum equipamento ou instalacgao
do laboratério. Para realizar a inspecao sao criadas questoes que direcionam o fiscal para
observar determinados pontos de interesse do objeto. E possivel agrupar as questoes em
formulérios, onde estes sao vinculados aos objetos, entao os objetos podem possuir diversos

formularios dependendo da finalidade da inspecao.

O estudo do sistema iniciou-se com o entendimento da modelagem de dados uti-
lizada no desenvolvimento do sistema, qual o significado de cada classe e como elas se
relacionavam. Temos a classe que modela o usuario, possui todas informacoes pessoais

do funcionario e estes sao classificados em 3 tipos: administradores, supervisores e fiscais.
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Os demais modelos sao referentes a inspe¢ao em si, podemos observar na figura 12 como
estas se relacionam. O objeto de inspe¢ao possui a informagao sobre sua localizacao e
quais formularios sdo vinculados a ele, podendo ser vinculado a diversos formularios, ja os
formularios sdo constituidos por questoes. A inspecao de um objeto consiste na resposta

das questoes contidas no formulario escolhido.

Figura 12 — Estrutura de relacionamento modelos referentes a inspecao do LIEC-
Inspections.
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Fonte: autoria propria.

O servidor do sistema LIEC-Inspections e o cliente baseado em ASP .NET foram
desenvolvidos com o SDK da Unified Automation em sua versao para .NET Framework,
sendo dependentes da plataforma Windows para serem utilizados. Visto isso foi pensado
no desenvolvimento de uma interface que conseguisse comunicar-se com o servidor ja
existente porém que fosse independente da plataforma, tornando possivel a criacao de

aplicacoes Windows, Android e iOS com a mesma interface.

Foi necessario entao listar todas as funcionalidades que ja existiam no cliente ASP
.NET que deveriam fazer parte da nova interface, apos o levantamento foi discutido com

os professores do laboratorio sobre a nova interface a ser criada e a proposta foi aceita.

4.2 SDK da OPC Foundation

Com a interface aprovada, buscou-se um SDK baseado em .NET Standard para
que a nova interface fosse compativel com diversas plataformas, das op¢des disponiveis o
SDK da OPC Foundation foi selecionado por estar disponivel de forma gratuita em seu
repositorio publico e pela sua garantia de suporte, pois a OPC Foundation ¢é a organizagao

que mantém o padrao.
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No mesmo repositorio do SDK ha diversos exemplos de servidores e clientes uti-
lizando o préprio SDK, o que ajudou no desenvolvimento da nova interface, foi utilizado
o exemplo do cliente implementado em Xamarin Forms. Este exemplo trata-se de apli-
cativo simples para navegacao no espaco de enderecamento, leitura e escrita de nés e

monitoramento de nos.

4.3 Implementacao da interface

E padrio do laboratério o desenvolvimento de solucdes utilizando o Windows
Forms, por este motivo foi necessario dedicar parte do estigio para aprender a utili-
zar esta ferramenta. Como ¢ uma ferramenta utilizada ha bastante tempo no laboratério
os professores possuiam diversos materiais para auxiliar em sua aprendizagem e ela se deu

em paralelo ao desenvolvimento da interface.

A interface foi desenvolvida em um projeto do tipo biblioteca de classes, para que
este fosse utilizado pelas demais aplicagdes como uma dynamic-link library (DLL). Ela foi

dividida em 4 classes, sao estas:

ClientConfiguration: Métodos de configuracao do cliente OPC;

ClientConnection: Métodos referentes a conexao;

ClientDataAccess: Métodos de acesso aos dados;

ClientMethod: Métodos que chamam os métodos do servidor OPC UA.

Iniciou-se o desenvolvimento pelas classes de configuracao e conexao com o ser-
vidor, em sua primeira versao as configuracoes do cliente eram fixadas via codigo e o
endereco do servidor ao qual a conexao seria realizada nao poderia ser alterado durante

a execucao.

Quando foi possivel estabelecer uma conexao com o servidor, comegou a implemen-
tagao da classe ClientMethod, visto que o servidor de testes haviam apenas 2 objetos de
inspecoes cadastrados e a adigdo de objetos ao servidor é realizada por meio dos métodos
disponiveis neste. O primeiro método implementado foi o referente a criagao de usuarios e
sua respectiva tela em Windows Forms para validagao como podemos observar na figura
13a.

Como foi visto na figura 12, nao é possivel criar um formulario caso nao haja
questoes no servidor, por este motivo o préoximo método a ser implementado foi para

adicao de questoes, na figura 13b é possivel ver a tela criada para realizar a operacao.

Para a criacao de novos formularios é necessario ter informacgoes das questoes

que foram cadastradas no servidor, foi necessiario comecar a implementacao da classe
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Figura 13 — Adigao de usuario e questoes.

(a) Tela para adi¢ao de usuérios.

(b) Tela para adigdo de questoes.
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Fonte: autoria propria. Fonte: autoria propria.

ClientDataAccess. A figura 14 mostra a tela de cadastramento de formularios observa-se

a presenca das questoes do servidor e um campo para nomear o formulario criado .

Figura 14 — Tela para criagao de formularios.

Criar novo formulario

Titulo do Formulério: I:l

[] UB / BCF parada?

[[] Apresenta vazamento pelas gaxetas do stuffing-box?
[] Automagio ligada?

[[] Pressdo na cabega do pogo?

[[] Temperatura na cabega do pogo?

[[] Aporte falhas na cabega do Pogo:

[] Instalagdo elétrica com anomalidade?

Cancelar Criar Formulrio

Fonte: autoria prépria.

Ha& dois tipos de locais, unidade e area, onde as areas fazem parte de uma unidade.
Na figura 15a pode-se observar que para a criacao de uma &area é necessario associa-la a
uma unidade, caso a unidade desejada nao esteja cadastrada, podemos cria-la na tela

mostrada na figura 15b.
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Figura 15 — Adigao de localizacao.

(a) Adicionar nova area. (b) Adicionar nova unidade.
a5l AddUser * a5l AddUser P4
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Cadastrar localizagio Voltar Cadastrar unidade

Fonte: autoria propria.

Para a criacdo de um novo objeto inspecionavel é necessario apenas as informacoes
sobre seu nome, sua descri¢ao e onde o objeto esta instalado, como pode ser visto na figura
16.

Figura 16 — Tela para criagdo de objetos inspecionaveis.

o AddUser x

Cadastro Objeto de Inspegao
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Cadastrar objeto

Fonte: autoria prépria.

Restando apenas o métodos de vinculagao de formularios a objetos para finalizagao
da classe ClientMethod, para a implementacao desde método foi necessario voltar para a
classe ClientDataAccess, pois a vinculagdo de formularios necessita da informacao dos
formularios e objetos de inspecao cadastrados. Na figura 17 pode ser observado que é

possivel vincular um formulario a diversos objetos em uma mesma operacao.
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Figura 17 — Tela para vinculacao dos formularios aos objetos.
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Fonte: autoria proépria.

Com a classe ClientMethod finalizada restava apenas a implementacao dos métodos

de acesso a dados que ndo eram utilizados nas telas anteriores. Neste momento a interface

do programa foi estruturada com o auxilio de abas na parte superior do mesmo, como

pode ser visto na figura 18 onde podemos ver os objetos cadastrados e o botdo para

mostrar a tela para adicao de novos objetos.

Em seguida, na figura 19 temos a tela para visualizacao dos formularios.

Para a visualizagao da localizagao utilizou-se uma estrutura de hierarquia, uma

vez que unidades contém areas, como podemos ver na figura 20.
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Figura 18 — Visualizacao dos objetos inspecionaveis.

Inspegdo Obietos deinspeco  Fomuldrios  Localizagdio  Vincular Formuldrio  Usudrios  Questdes

Objetos de inspecgao cadastrados

Adicionar objecto de inspegio

Cpc Id DigplayMame Descrigdio Formulrios
ol Foco 1

o2 Poco 2

InspObj-7e 701300 ArCondicionada Ar condicionado da marca ELGIN - Primeiro

Fonte: autoria proépria.

Figura 19 — Visualizagao dos formularios existentes.

Inspegdo  Objetos deinspecio  Fomuldrios  Localizagdo  Vincular Formuldio  Usudrios  Questdes

Formularios Cadastrados

Id Nome Cuestdes
Form-Ja7e75bd Primeira ql q2.q3

Criar formulario

Fonte: autoria prépria.
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Figura 20 — Visualizacao dos locais cadastrados.

Inspeciio  Objetos deinspego  Formuldrios Localizagdo  Vingular Formuldrio  Usudrios Questdes

Locais Cadastrados R
E

. -LEC118
= LARI
L LARF119

Fonte: autoria propria.

E por fim temos a tela criada para a visualizacao das questoes existentes no servidor

mostrada na figura 21.

Finalizados os métodos de acesso a dados e para utilizacao do métodos do servidor
o ultimo método implementado foi para a realizacao da inspe¢do em si, uma vez que este
necessitava da visualizacdo dos objetos inspecionaveis, formuldrios referentes ao objeto
selecionado e por fim mostrar ao usuario as questoes do formulario escolhido, como pode
ser visto na figura 22 onde as respostas das perguntas devem ser separadas por ponto e

virgula.

Apos a implementacao de toda interface foi solicitado que as configuragoes do cli-
ente OPC, endereco do servidor fossem configuraveis pelo proprio programa e que houvesse
um mecanismo para aceitacao de certificados. Para a adi¢ao destas novas especificagoes
utilizou-se um menu na parte superior da tela onde temos a op¢ao de acessar as confi-
guracoes da aplicacao e caso estejamos conectados ao servidor, é possivel se desconectar.
Na figura 23 temos a tela de login com o menu superior, onde este é acessivel em toda a

execucao do programa.
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Figura 21 — Tela para exibicao das questoes.

Questoes Cadastradas

Adicionar questdo

Opc Id Cabegalho Opgoes Tipo
ql LB / BCP parada? - Sim - N3o SingleC...
q2 Apresenta vazamento pelas gaxetas do stuffing-box? - Sim - N3o SingleC...
q3 Atomagio ligada? - Sim - N3o SingleC...
qd Press3o na cabega do pogo? Subjecti...
a5 Temperatura na cabeca do pogo? Subjecti
[sl3 Aponte falhas na cabega do Pogo: - cabresto em mas condigdes -taman...  Subjecti...
Question-b61ffcca Instalagdo elétrica com anomalidade? Subjecti...
. . , .
Fonte: autoria prépria.
Figura 22 — Tela para realizagdo de inspegoes.
Inspecio  Objetos de inspegio  Formuldrios  Localizagdo  Vincular Formulério  Usudrios  Questdes
Realizar Inspecéo
Objetos Inspecionaveis Formularios:
OPC I1d Nome Localiza OPCId Nome Questdes
ol Foco 1 Form-0a7e 75bd Primeiro ql.a2.qd
o2 Foco 2
IngpObj-7e713... Ar-Condicionado LARI
Questdes: Respostas:
Escreva as respostas em sequéncia e separadas por
Questdo Tipo de questdo Opgles ponto e virgula.
LB / BCP parada? SingleChoice - 5im - Ndo
Apresenta vazamento pelas gaxetas do stuffingbox?  SingleChoice - 5im - Nao
Automagdo ligada? SingleChoice - 5im - No
Realizar Inspegio

Fonte: autoria propria.
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Figura 23 — Tela para realizacao do login.

a5 Form1 - m} X

Programa | Ajuda

| Configuragio

Sair

LIEC
INSPECTIONS

Login ‘ |

Serha: ‘ |

Logar

Fonte: autoria prépria.

Ao clicar na opc¢ao de configuracdo do menu o usuario é direcionado para a tela
vista na figura 24, onde é possivel alterar o endereco servidor, buscar o arquivo xml de
configuracao do cliente e selecionar o certificado para adiciona-lo na lista de certificados

configveis.

Figura 24 — Tela de configuracoes do cliente.

ol ConfigForms - O *
Configuragoes
Endereco do servidor:
|opc.tcp:ffMeuSen.ridor:-lEﬂBﬂﬂ | Salvar
Arquivo de configuragdo: Buscar
Certficado do servidar: Bugcar

Fonte: autoria prépria.

Apés a finalizagao da interface comecou a estruturacao do programa, seguindo
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o padrao de arquitetura de software MVP. A estruturacao foi realizada posteriormente,
pois o foco do trabalho foi o desenvolvimento da interface OPC UA utilizando um SDK
para .NET standard, utilizar o MVP desde o inicio do programa aumentaria o tempo de

criacdo de uma tela para validacdo da interface, o que atrapalharia a criagdo da mesma.

Durante todo o desenvolvimento da aplicagao Windows Forms as views (telas)
foram criadas com a utilizagdo de UserControl, o que facilitou o procedimento. A estru-
turagao teve seu inicio pela tela de login, posteriormente foi realizado pelos modelos onde
a adaptacao ocorreu primeiramente na tela de visualizagao seguida da tela de criacao. Na

figura 25 é possivel verificar a estrutura do codigo.

Figura 25 — Estrutura do codigo apoés adequacao do cédigo para MVP.

4 i[c#] BRMobileDesktopClient
5 M Properties
u-B Referéncias
Interfaces
Presenters
Resources
Views
af=] AddFrom.cs
a¢'] App.config
=] ConfigForms.cs
P &ES] Forml.cs
sy’ packages.config
P &c* Program.cs
P &C* Settings.cs

W W Y W W W

=

Fonte: autoria proépria.

E possivel observar na figura 26 a evolucao da estruturagao do cédigo no controle

de versao utilizado.
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Figura 26 — Evolucao da adaptacao do codigo vista do controle de versao.

Saturday, November 16, 2019 4 changesets

9 Telas de Inspection utilizando MVP

9 Telas de configuracéo utilizando MVP

e Telas de configuracdo utilizando MVP e configuracdo realizada via arquivo xml

Friday, November 15, 2019 6 changesets

9 Telas de usuarios utilizando MVP

9 Telas de Objetos de inspecéo utilizando MVP

e Telas de localizagdo utilizando MVP

9 Introdugio do MVP

Fonte: autoria propria.

4.4 Xamarin Forms

Apos a finalizagao da aplicacdo Windows Forms, foi solicitado a criagao de uma
aplicagdo em Xamarin Forms para a realizacao de inspegoes, onde utilizaria um subcon-

junto dos métodos existentes na interface desenvolvida.

O Xamarin Forms utiliza como padrao de arquitetura de software o MVVM, sendo
necessario realizar pequenas alteragoes ao reaproveitar o codigo do Windows Forms, ja
que o mesmo estava em MVP. O maior esfor¢o foi na elaboracao das telas, foi criado
um prototipo da aplicagdo mobile, porém nao foram implementadas todas, apenas foram
implementadas telas simples referentes a inspecao que sao mostradas nas figuras 27a, 27b,
28a e28b.
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Figura 27 — Telas da aplicacdo Xamarin.

(a) Realizar login. (b) Objetos inspeciondveis existentes.

N B O e 0 | 19:01 0@ = @ 11:00

Filtros:
Unidade: Area:
-TODOS- -TODOS-

L I E Objeto: Poco 1 Descricdo:
Localizagao:
l ] 4 S P E C I l 0 N S Objeto: Poco 2 Descrigao:

Localizagdo:

Login Objeto: Ar-Condicionado Descricdo: Ar condicionado da
Localizagdo: LARI marca ELGIN

Senha

Fonte: autoria prépria.
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Figura 28 — Telas da aplicacao Xamarin.

(a) Detalhes do objeto inspeciondvel e formuld-

rios vinculados. (b) Realizagao de inspecoes.
m N N
€&  Objeto Inspecionavel &  Inspecdo
Nome: Ar-Condicionado Area: LARI Nome: Ar-Condicionado
Descricao: Ar condicionado da marca ELGIN Formulario: Primeiro
Formulario: Primeiro Numero de questdes: 3 Quest&o: UB / BCP parada? Tipo da questéo: SingleChoice

Questdo: Apresenta vazamento Tipo da questao: SingleChoice

Questdo: Automacdo ligada?  Tipo da questao: SingleChoice

Sim; Nao; Nao REALIZAR INSPEGAQ

< O O @

@

< O O

Fonte: autoria propria.
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5 Consideracoes Finais

Durante a execucgao do estagio supervisionado percebeu-se sua extrema importan-
cia, oferecendo ao aluno a possibilidade de por em pratica conteidos de disciplinas da
sua graduacao e aprofundar o conhecimentos em assuntos apresentados superficialmente.
Aumentando a autoconfianca dos estudantes de graduacao, pois as experiéncias em sala
de aula fazem o aluno ter a sensacdo de que nao se esta aprendendo o que é necessario

para trabalhar.

Neste periodo foi possivel aplicar conhecimentos de disciplinas como: Sistemas de
Automagao Industrial, no conhecimento do padrao OPC UA e suas aplicagoes; Informatica
Industrial, no que diz respeito a engenharia de software; Técnicas de Programacao, com

o conhecimento adquirido para programagcao orientada a objeto.

Além da confianca adquirida pelo aluno, os conhecimentos aprofundados em desen-
volvimento de software, padrao OPC UA e manutencao preditiva o fizeram mais preparado
para o novo mercado de trabalho advindo da industria 4.0. A experiéncia em desenvolvi-
mento de aplicagoes é desejavel, manutencao preditiva estda mais presente e o OPC UA ja
¢ largamente utilizado na industria em sua rede para conectar o maquinario ja existente
e gracas a sua especificacao 14 onde é definido um modo de operacao publisher-subscriber

é uma alternativa para aplicagoes em IoT industrial.

Por fim, o trabalho abre portas para o desenvolvimento de outras arquiteturas
sendo possivel adicionar conceitos de computagao em nuvem e computagao em borda para
utilizar os dados gerados pelas inspegoes para um melhor gerenciamento e aprimoramento

das aplicagoes desenvolvidas.
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