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N&o é capaz de se dar conta.
Vive naignorancia, na sombra,
A mercé dos dias, do tempo.”

(Johann Wolgang von Goephe



Aos meus pais Ary e Ivanete.



Agradecimentos

Agradeco a todos que estiveram comigo, perto ageloa me ajudaram em mais uma vitoria.

Agradegco aos meus pais, Ary e Ivanete, pelo amdedicacdo & minha vida, vocés sdo
responsaveis por tudo o que ja conquistei. Obrigaglo apoio nas horas dificeis e por

sempre acreditarem em mim.

Agradeco aos amigos da republica e agregados, piaiepara a motivacdo durante a
execucao deste trabalho. Agradecimento especifi@matan, por sempre ajudar nas solucdes

para os problemas encontrados neste projeto.

Agradeco ao meu orientador André Gomes Torres, gtatunidade de realizar um projeto

em uma area que tenho no coracao.

Gostaria de agradecer ao Nicolae Brinzei, pela lert® oportunidade de ir além neste
trabalho.

Gostaria de agradecer &8 ENSEM e a UFV, devido ealaentre as instituicbes sem o qual
nao seria possivel aprimorar este trabalho.



Resumo

Uma ferramenta central no processo de tomada dedeéscnas industrias é a informacao,
portanto facilitar o seu acesso pode trazer bepsfftara a gestdo e controle dos processos
envolvidos. O trabalho em questdo se encontra mdext de supervisdo industrial,
objetivando o desenvolvimento de um sistema queodibilize informagdes de dispositivos
de plantas industriais, para que estas sejam @eesda qualquer lugar por meio da internet.
Visando aumentar a versatilidade de aplicacaolieagéio do sitema, foi utilizado um padréo
largamente difundido na industria para acesso fasniacdes das plantas: o padrdo OPC.
Além disso, a aplicacdo que disponibiliza os dadoslesenvolvida para ser acessivel por
gualquer dispositivo que tenha acesso a Internmissa utilizar um navegadareh Pela
analise dos resultados, o sistema mostrou-se c@gazalizar seu objetivo em cenarios
variados, podendo fornecer a troca de informacdgsandes distancias e em um tempo
consideravelmente pequeno, além de poder ser dplea uma planta dindmica, realizando

um controle PID em um motor de corrente continua.



Abstract

A central tool in the decision-making process imustries is information. Therefore,
facilitating their access can bring benefits to theanagement and control of the processes
involved. This work is in the context of industrglipervision, aiming the development of a
system that provides information of industrial pldavices, so that they can be accessed from
anywhere through the internet. In order to incrahseversatility of the application and use of
the system, a widespread industry standard has bseh to access plant information: the
OPC standard. In addition, the application that @sathe data available is designed to be
accessible by any device that has Internet acaebsan use a web browser. By the analysis
of the results, the system was able to accompisshhjective in varied scenarios, being able
to provide the information exchange at great distanand in a considerably small time,

besides being able to be applied in a dynamic pfsrforming a PID control in a DC motor.
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1 Introducao

s

Uma caracteristica marcante do inicio do presesdteulo € o grande avanco
tecnolégico nas mais diferentes areas. Tecnolagiasantes eram caras, inacessiveis ou até
inexistentes estdo nas maos de pessoas comunsg, démacas a adultos. Além disso, as
pessoas estdo o tempo inteiro conectadas umastras por meio da internet, podendo se
comunicar em tempo real com alguém a centenasitfergiros. A informagdo encontra-se a

distancia de um clique e, em muitos casos, de fonalaita.

Trazer para a indlstria esta facilidade do acésstformacgéo provida, em grande
parte, pela internet € um grande desafio. Porédg dae a informacgédo é ferramenta central
no processo de tomada de decisdes em indUstr@itafao seu acesso pode trazer diversos
beneficios para a gestdo das organizagbes, sendant, uma boa motivacdo para os

desafios existentds].

Dispositivos, aplicativos osoftwarescapazes de monitorar, atuar e gerar relatorios de
forma instantanea podem otimizar processos indistraumentar a produtividade, reduzir
custos e desperdicio, proporcionando maior segarangna melhor gestdo. Um sistema que
disponibilize informacdes de dispositivos de planiadustriais, para que estas sejam
acessadas de qualquer lugar por meio da intereehite identificar e solucionar problemas
de forma répida.

Nas sec¢Oes seguintes serdo descritos alguns mwsnd¢edricos importantes para o
desenvolvimento deste trabalho, bem como o objetigomesmo. No capitulo 2 sao
detalhados os materiais utilizados para a contruddcsistema proposto, bem como a
metodologia de desenvolvimento desftwaresque integram o sistema. No capitulo 3 sao
apresentados os resultados e discussfes obtides aplicar o sistema. No capitulo 4 é

apresentada a concluséo do trabalho.
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1.1 Programacéo orientada a objetos

Um importante paradigma de programacdo € a Preg&@mnOrientada a Objetos
(POO). Por paradigma denomina-se a forma em gperssa para se estruturar um programa
de computador, além da sua natureza de execucgmr@e poder fornecido pela POO € o
desenvolvimento de programas vendo-os como a judedwarios objetos. Estes objetos
possuem propriedades e podem realizar certas aP@s$a forma, o raciocinio que se
emprega é mais proximo do mundo real em que os bereanos experimentam, facilitando

o desenvolvimento do prograrfj.

Por propriedades e acdes de um objeto pode-sepéfiean, respectivamente, 0 nome
e o0 ato de falar de uma pessoa. A pessoa, objetasm possui um nome que € uma de suas
propriedades, além de ter a capacidade de exexwgéo de falar. A propriedade “nome”
pode ser representada por ustdng, enquanto a acao “falar” poderia, por exemplo, ser

representada por uma fungéo que retornasinray.

Por meio deste simples raciocinio pode-se intiodun dos conceitos fundamentais
da POO: as classes. As classes sdo os modelosrigeg@ dos objetos. Nelas encontram-se
definidas quais as propriedades, também chamadaisiletos, o objeto possui, bem como o
tipo destes atributos. Nas classes encontram+sbgta, acdes que podem ser executadas por
este objeto, referidas como métodos. O principalodeé de uma classe é chamado de
“construtor”, por meio do qual pode-se efetivametar os objetos, os quais serdo referidos

como instancias das clas$g8p

A POO foi constantemente empregada na execucgde ttebalho, principalmente

auxiliando no desenvolvimento doftwaredescrito na subsegéo 2.2.1.

1.2 Threads

Threadssdo unidades independentes de um processo, setelall@®o também
conhecido como programa. Aweadspodem ser vistas como subprocessos leves, gerament

criadas para executar tarefas especifiths

Existem programas que possuem diversas funcdesy coostrar interfaces gréficas

na tela, processar céalculos e aguardar entradassaério. A utilizacdo dehreads para
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programas com estas caracteristicas ndo se trnatent® da organizacdo das funcdes, mas
também de um melhor aproveitamento do uso da CBiUexemplo, umahread especifica
para esperar entradas do usuério, isolando esfa,tavita que a execucgdo de outras fungdes

seja prejudicadgb].

1.3 Padrao OPC

A interoperabilidade de um sistema € a sua capdeide se comunicar sem restricdes
com outros sistemas, sejam estes semelhantes olbado este conceito, ©bject Linking
and Embedding for Process Cont@PC) é um padrdo criado pela OFGundationcom
objetivo de promover a comunicacao de dispositdd@scampo, PLC's, interfaces homem-

maguina e outros sistemas, 0s quais sdo comunmesaateados em uma rede industfél

As primeiras especificagcfes desenvolvidas, ensraaros de 1996 e 2001, foram
baseadas nas tecnologias proprietarias da Mic®smihhecidas com®bject Linking and
Embedding(OLE) e Distributed Component Object ModdCOM). Por este motivo, as
aplicacdes que poderiam ser desenvolvidas resirmge ao sistema operacional Windows.
Contudo, em 2003, a OPC Foundation lancou as dgpefies para o OP@nified

Architecture(OPC UA), o que fez o padrdo se extender a oststesmas operaciondis).

1.4 Web Application

Web applicationséo aplicagcdes que podem ser acessadas atravésrdetl por meio
de um web browser como os conhecidoszoogle Chromee Mozilla Firefox O
desenvolvimento deweb applicationsenvolve a combinacdo de diversas tecnologias,
geralmente referenciadas como uma pilha de teciasloge software em que cada uma

oferece uma funcionalidade.

As funcionalidades que podem ser citadas saodeges que possuem a capacidade de
resolver requisicées em HTTP, um tipo de bancoadi®sl para armazenar informagdes e uma
linguagem em que se possa escrever codigo paracgaras interacbes do usuario com o
web browserUm exemplo de tecnologias difundidas para conggoglementos de unveeb

applicationé o servidoweb Apacheg banco de dados relacioMdySQLe a linguagem PHP

[8].
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E necessario que o programador escolha e domiias &s tecnologias da pilha, além
de saber interconecta-las de maneira satisfatdr@aejando bem os principios e restricbes
existentes. Este processo pode ser, por diversassveustoso. Pode tornar-se viavel,
portanto, a utilizacdo de ferramentgge disponibilizem a pilha de tecnologias e forneca
métodos para o desenvolvimentovdebapplication.

Neste contexto, pode-se citaMeteor, ferramenta por meio da qual sera desenvolvida

aweb applicatiorexistente neste trabalho, o qual seréa descritalsegao 2.1.[)].

1.5 Objetivo Geral

O Objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimelet um sistema que disponibilize
informacgdes de dispositivos de plantas industrjzasa que estas sejam acessadas de qualquer

lugar por meio da internet. O objetivo geral poeledividido nos seguintes objetivos:

» Desenvolver uma aplicacdo que seja capaz de saliente OPC, podendo, assim,

requisitar dados dos dispositivos das plantas tndissaos servidores OPC;

* Incluir uma interface grafica na aplicagcdo pardlifac a selecdo dos dispositivos que

se deseja monitorar, além de providenciar inforraagn tempo real ao usuario;

» Criar na aplicacdo um mecanismo de comunicacaouwnranco de dados na nuvem,

o0 qual ser4 o intermediario para a disponibilizagd@»informagdes na internet;

» Desenvolver umaWNeb applicationque possa se conectar ao banco de dados e
monitorar as informacdes disponibilizadas pelontéeOPC;



2 Materiais e Métodos

Neste capitulo, serdo descritos, respectivameate,secbes 2.1 e 2.2 0s materiais e

métodos que compdem o desevolvimento deste trabalho

2.1 Materiais

Nesta secdo, sdo listadas e brevemente descstderimmentas utilizadas para
desenvolver as aplicagbes existentes no sitema paovidenciar o banco de dados e

importantes bibliotecas que permitiram a integraétoe os varios elementos.

2.1.1 Visual Studio 2012

O Visual Studio 2012 umIntegrated Development EnvironmghDE), ou seja, um
software que integra diversas ferramentas Gteis para delsémemto, como por exemplo
editores de cddigo, compiladores, interpretadorefepmuradores. Na maioria dos casos, 0
ambiente possui um@raphical User Interfac€GUI), a qual auxilia o programador a utilizar

as ferramentas e, inclusive, gerenciar e proderircedigo de maneira mais eficieftt@].

Na IDE utilizada, pode-se, através de sua GUkrgsar as propriedades iniciais dos
objetos e classes criadas, assim como definiriltagg@ies dos componentes de uma GUI que
se queira criar para a aplicacdo. Desta formajzagie o processo de desenvolvimento do
software focando-se mais em suas funcionalidades e redluzirquantidade de cédigo que o

programador deve escre\éd].

Com oVisual Studio 201pode-se criar aplicagdes em linguagens como CE&#,e
além de se criar projetos em que a IDE orienta soscanais especificos cont@onsole
Applicatione Windows Forms ApplicatiorNesta ultima opcéo, pode-se criar uma aplicagéo
que possui interface gréfica, utilizando a biblatgrafica daNET,a qual pode ser acessada

peloNamespace “System.Windows.Forms”

Um outro aspecto importante que a IDE auxilia & sdilizado neste trabalho é a

insercdo de referéncias a bibliotecas dinamicanpquor exemplo aguelas com extengfb .
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Desta forma, pode-se usar as classes e métodafddsfnestes arquivos, como foi feito para
se usar as ferramentas que serdo descritas nasuhses;0es seguintes: a biblioteca para se

comunicar com o banco de daddsngoDBe a biblioteca para se utilizar o padrdao OPC.

2.1.2 Advosol OPC DA .NET Client Component

A Advosol Incé uma empresa que desenvabadtwarese ferramentas para uso do
padrdo OPC, tendo comecgado a oferecer este tigerd&go no ano de 1996, mesmo ano de
langamento do padrdo OPC DA. Um de seus produtg&cote de desenvolvimento de
clientes OPC para plataformBlET, o qual é indicado no site da OF@undationcomo

referéncia para desenvolvimentos de clientes OP@mAnguagenC# ouVB.NET[12, 7].

Este pacote disponibiliza varios utensilios qudepo ajudar no desenvolvimento de
aplicagdes que envolvem o padrdao OPC. Dentre estese clientes e servidores OPC para
testes,softwarespara auxiliar na descoberta de problemas ao secteone servidores e a
biblioteca dindmica chamad®pcDaNet.Net4.dll Por meio desta Ultima pode-se, por
exemplo, utilizar classes implementadas@tpara realizar operacdes de leitura e escrita em

dispositivos configurados em um servidor ORGg].

Foi utilizada, neste trabalho, uma licenga deetgse é gratuita, tendo como limitacdo

o tempo de trinta minutos apés o uso da classéague conexdo com os servidores OPC.

2.1.3 MongoDB .NET driver

Uma outra ferramenta usada como biblioteca din@rimico MongoDB .NET drivera
qual é indicada no site oficial dglongoDB [14]. Nesta biblioteca, obtida efi5], s&o
encontradas classes implementadasGghpara se fazer as manipulagbes em um banco de
dados do tipdvlongoDB

MongoDBé um banco de dados néo relacional onde se coapdes que armazenam
documentos no format®SON o formato binario ddavasScript Object NotatiogdSON). Os
documentos possuem, portanto, elementos do tipeeelalor. OMongoDBé um banco de
dados orientado a documentos e projetado pardesérdi, rapido e suportar esquemas ricos
e dindmicog16][17].
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Podem ser encontrados bancos de ddtwsyoDBna internet sendo oferecidos como

servi¢os, como foi utilizado neste trabalho e siescrito na subsecao seguinte.

2.1.4 mLab

Atualmente, omLab gerencia mais de meio milhdo de bancos de dadot@mo
mundo, com ajuda de grandes conhecidos fornecedeasuvem como @&mazon Web
Services Microsoft Azuree Google.O mLab €, portanto, um servico de banco de dados de
nuvem, especificamente para bancos ndo relaciot@igipo MongoDB Disponibiliza
ferramentas de gerenciamento, monitoramento e pacdém de suporte de especialistas
[18].

Por meio do site é possivel gerenciar o banco aldog] tendo-se acesso aos
documentos e podendo-se, inclusive, edita-los cordadesejado. Uma outra possibilidade
gue pode se mostrar Util € a exportacdo e impartded colegbes, podendo esta ser feita
usando formatogsv Isto abre a possibilidade de se explorar os destpistrados de maneira

simples, usandsoftwarescomo por exemplo MATLAB®e oExcel®

Ao se criar uma conta moLalh pode-se obter, gratuitamente, um banco de daas p
testes que disponibiliza um espacgo de 500Mb. Eigeaciada, entdo, umaniform Resource
Identifier (URI), umastring que possui os identificadores necessarios paraaeal conexao
com o banco de dados pela aplicacdo que se deBgsia maneira, serd possivel usar o
banco de dados em questdo na aplicagddC#me naWeb Application sendo esta Ultima

criada com a ferramenta que sera descrita na sidseguinte.

2.1.5 Meteor

O Meteoré um conjunto de tecnologias e métodos que passibib desenvolvimento
de web applicationsE comumente referenciado como uma ferramentaedengolvimento
full-stack porque a mesma da suporte e define tecnologias desenvolvimento dfyont-

end back-ende banco de dados.

Portanto, com esta ferramenta sera possivelumamweb applicatiorcompleta, desde
a parte do cliente até o servidor, além de reabzaua integracdo com o banco de dados

MongoDBcriado com anLah Uma outra vantagem é a sua compatibilidade cdamdidas
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tecnologias, como a biblioted@ootStrap.Fazendo simples alteragdes no codigo HTML, é

possivel definir @lesigndos compontes que serdo dispostos ao usuarididagaio[19][20].

Uma vantagem que pode ser citada desta ferrardemfzossibilidade de se programar
tanto a parte do cliente quanto a parte do senadorsomente uma linguagedavaScript

Desta forma, o desenvolvimento da aplicacdo ¢ ittedd, podendo-se focar em sua
funcionalidade.

2.2 Meétodos

Esta secdo sera dedicada a explicagédo da argaitetlo desenvolvimento do sistema,

0 qual pode ser visto no esquemartizura 1. Neste esquema, sdo destacadas as aplicacfes
desenvolvidas e as ferramentas, citadas na seg¢édognutilizadas tanto na criagdo das
aplicagdes, quanto na interconexao dos elementestona.

Web Application

\ MongoDB

b Visual Studio 2012

Cliente OPC +— | Servidor OPC

CpcDaNet.Netd.dll

Figura 1. Esquema do sistema e as ferramentazadis.

O sistema pode ser decomposto em trés part€diente OPC o banco de dados
MongoDBe aWeb ApplicationEstas partes sdo descritas nas subsecdes seguinte
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2.2.1 Cliente OPC

A aplicacdo em questéo pode ser definida comointagace entre o banco de dados
MongoDBe os servidores OPC. Com auxilio de uma interfmééica do usuério, ela terd o
objetivo de dar os seguintes direitos ao contrglado

» Pesquisar por servidores OPC em execuc¢ao na maquina

» Conectar-se com algum dos servidores OPC encostradoconectar-se com um
servidor por meio da inser¢do manual do seu nome;

 Com auxilio de umarlreeView navegar pelas informacdes disponibilizadas pelo

servidor, como por exemplo os dispositivos defisido mesmo;

» Definir quais destes dispositivos serdo registradosbanco de dados, o que os
tornardo visiveis através tideb Application;

* Interromper e comecar os processos de requisigdssraidor OPC, de verificagdo da
existéncia de requisicbes vindas Wéeb Applicationno banco de dados e de

atualizacao das informac¢des no mesmo.

Os processos enunciados no ultimo item comp&eneaanismo de interface entre o
banco de dados e o servidor OPC. Estes foram ingpitrdos em uma classe que possui o
nomeFormConnectiona qual sera detalhada nas subsecdes de destaigaterface grafica

do usuario e do mecanismo de interface.

2.2.1.1 Interface gréfica do usuario

Com auxilio doVisual Basic 2012foi criado um projeto do tipaVindows Forms
Application A classeFormConnectiorfoi definida, sendo que esta herda da claBsem.
Esta Ultima j& existe na plataforma .NET e é @da para criar janelas onde se pode incluir

diversos componentes como: botdes, caixas de {éxbedse entre outros.

O designda interface foi feito com ajuda ddisual Basic 20120 qual possui
ferramentas em que se pode arrastar e posicionanagontentes, bem como editar as suas
propriedades. Automaticamente, sdo criados 0s o$dara instanciar os objetos que

representam estes componentes, sendo estes defitdmo membros da classe
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FormConnectionA interface do usuario com todos os componenteficggautilizados pode
ser vista na Figura 2.

i |
85 Server OPC and device manager 2= =R 3l
Devices Manager Server Connection
Devices TreeView Devices List | Browse Servers 3> J -
‘ Connect | Disconnect and Close |
[ Add to Mongo Send => |
Threads Manager
Remove From List T T——
E Start Thread Responses | Step Thread Responses. |
Stort Thread OPC | [ stop Thresdorc |
Set Available Devicas 3
—— — —————— | Start Thread Pohing_J | Stop Thread Paling |
l Edit Available Devices |
— —_—
[ Stat Thread Pericdiic [ Stop Thread Periocic
Sampling Timeims}
1000 (=
Logs
Status Log [V Auto Scroll Requests Log [V Auto Seroll
Requests Counters and Queues Length
Read Requests 0 Response Queue length: 0
Wiite Requests: i} Request Queue length il

Figura 2. Interface gréfica do Cliente OPC.

Como dito, cada componente designé um membro da classermConnection
portanto estes podem ser acessados pelos métosdias allesse. Desta forma, alguns dos
métodos da clasgeormConnectiorsdo destinados para o tratamento dos eventos @ieenpo
ser produzidos pelos componentes da interface, quna@xemplo cliques e sele¢cbes pelo
mouse. Também como membros desta classe, foramidiefios diversos objetos utilizados
no mecanismo de interface, como por exemplo: obje#s bibliotecas OPC necessarios para
realizar a conexdao com o servidor, objetos parargx@o com o banco de dados, além de

guatrothreadse duas estruturas de fila, as quais serdo detapiberiormente.

Portanto, quando a aplicagéo for executada, adacdémente criara uma instancia de
um objeto da classeormConnectiore a interface do programa sera disponibilizadaetza t

para o usuario. Nesta interface, o utilizador tevatroles a sua disposi¢cdo, 0s quais sao
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agrupados para facilitar a identificacdo dos seuscibnamentos. Os grupos Sséao
denominadosServer ConnectigrDevices ManagefThreads Managee Logs Suas funcgdes

sdo descritas a seqguir.

NaFigura 3, pode ser visto em detalhe o gruperver ConnectiarEste grupo possui
um botdo para se fazer a busca dos servidores @Bterdes na maquina e adicionar seus
respectivos nomes em u@omboBox.Desta forma, é possivel escolher o servidor para s
conectar e desconectar, com auxilio de outros lmi@es. A desconexdo também encerra a

aplicacao, salvando todos os dados relevantes.

Server Connection

| Browse Servers >> | >

Connect ‘ ‘ Disconnect and Close

Figura 3. Grupo de control&erver Connectian

O grupoDevices Managemostrado ndigura 4, contém umareeView Por meio
deste componente serd possivel navegar pelos ifigpesexistentes no servidor apéds a
conexdo com o mesmo. Os dispositivos selecionaglstsaTreeViewpoderdo ser adicionados
ou removidos, com a ajuda dos dois primeiros batdpsriores, a uma lista d&ings,a qual
sera disposta n@€omboBoxlocalizado a direita. Outros dois botdes serdadasgpara
atualizar estes dispositivos da lista no bancoatisl registrando-os como disponiveis para

acesso pelaveb Application

Devices Manager

Devices TreeView Devices List

[ Add to Mongo Send > |

| Remove From List |

| Set Available Devices |

|_ Edit Available Devices |

Figura 4. Grupo de control@evices Manager
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NaFigura 5, pode-se ver @hreads Managem qual possui botbes que fornecerdo ao
usuario o controle de comecar e parar, individuatmeas quatro principaitreads do
programa. Utilizando um componente do tidamericUpDown serd possivel escolher o

tempo de amostragem para o caso de leituras peagdi

Threads Manager

[ Start Thread Responses | |_Stop Thread Responses J
| Stet TheadOPC | | Stop Thread OPC
|- Start Thread Poling | | Stop Thread Poling
| Star Thread Periodic | [ Stop Thread Perodic |

Sampling Time{ms)
1000 2

e

Figura 5. Grupo de control@hreads Manager

Por fim, naFigura 6, o grupologs possui objetos com a finalidade de mostrar
informacdes em tempo real dos eventos ocorridggodfcando a data dos mesmos. Além
das diversas situa¢des que poderdo ocorrer, conex&o, identificacdo de pedidos de leitura
ou escrita, pedido de desconexao e outros, poderee a quantidade de leituras e escritas ja

executadas e monitorar o tamanho das filas de sespale requisi¢des.

Logs
Status Log  [V] Auto Scroll Requests Log  [¥] Auto Scroll

Requests Counters and Gueues Length
Read Requests: 0 Response Gueue length:

Write Requests: 1] Reguest Queue length: 0

Figura 6. Grupo de controlésgs

Ao fim da conexdo, estas informacgdes serdo gesvath arquivos estruturados nos
formatos .txt e .csv Estes arquivos serdo importantes tanto para andtisistérico de
eventos da conexdo, quanto para andlise dos dadosridos dos dispositivos, como seus

valores e suas respectivas datas de aquisi¢ao.
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A interface gréfica € um elemento importanteGliente OPC Além de propiciar o
controle do mesmo, ela disponibilizara dados a@nswue possibilitardo o monitoramento

dos eventos no tempo e a identificacdo de eventh@ssisténcias.

2.2.1.2 Mecanismo de interface

Como membros da classeormConnection, foram definidas quatrothreads
referenciadas como: threadOPCAccess thrMongoPolling thrMongoResponse e
thrPeriodicRead Na execucdo de suas respectivas funcdes, tstels acessardo duas
estruturas de fila que também serdo definidas corambros da classeormConnection,

referenciadas comBesponseg RequestsNa Figura 7 sdo ilustradas as fun¢des de cada
thread

>q Visual Studio 2012

 C#Mongo Driver )

Cliente OPC

thrMongoResponse

Responses Queue

[

tHiMongePalling threadOPCAccess

CpcDaNet.Netd.dl

Requests Queue

thrPeriodicRead

Figura 7. llustragdo das fun¢Oes tlagadse das filas.

A thrMongoPollingé responsavel por verificar continuamente no bateaados a
existéncia de pedidos de leitura, de escrita oinidé ou parada de leituras periodicas. Ao
identificar algum pedido, ela o colocar4 na faquestsincluindo um identificador se &
pedido de leitura ou escrita. Para os casos derdeiperiédica, esta notificard a

thrPeriodicReadp que fard com que edtaread inicie ou pare sua fungéo. A funcédo desta
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ltima thread citada é simplesmente colocar pedidos de leitaréila Requestssendo isto
feito com o periodo de tempo definido por meiordarface grafica.

Por sua vez, threadOPCAcceseetira 0os elementos da fiRequest®, conforme o
seu tipo e utilizando as informagdes contidas ndidoe fard a requisicdo ao server OPC.
Apoés obter a resposta do server OPC, o pedid@afadiv sera colocado na flResponse)
tipo de variavel em que os pedidos estdo repradenta oBsonDocumento qual sera

detalhado na secéo do banco de dados.

Por fim, athrMongoResponsse encarrega de retirar os pedidos daR#sponses
fazer a insercdo dos mesmos, em seus devidos $gavebanco de dados. Para evitar o
problema de competigdo entre thseadspelas duas estruturas de fila, existirdo objetos da
classeMutex definidos para cada uma delas. Por meio desteésasseegurado que durante os
procedimentos de inser¢éo ou retirada de um elendat filas, somente um dos processos

esteja acessando estes objetos.

2.2.2 Banco de dados

Foram criadas quatro cole¢des no banco de dsldogoDB utilizado, sendo estas:
serversOPC devicesAvailable readRequestse writeRequests Cada colecdo guardara
documentos que serdo utilizados para represengmpectivamente, informagbes dos
servidores OPC acessados, informacgdes dos disppssitisponiveis e dos pedidos de leitura e
de escrita. Tanto o cliente dfdeb Applicationquanto oCliente OPCpoderdo modificar os

campos chave-valor destes documentos ao realizarasacoes.

Na Figura 8, tem-se o exemplo de um documento da colasgiieersOPC Pode-se
obter informag¢des do nome do servidor OPC com qoa@rverNamese esta conectado ou
nao com o campoonnectece saber qual a data de sua Ultima conexao, regdgstto campo
lastTimeOn Além disso, existem outros dois campos chamazfesckede command,
utilizados para notificar comandos de inicio ouapar da leitura periddica no servidor.
Modificando estes campos, o clienteWab Applicatiorpoderé acionar ou parar esta leitura,

bem como saber se ela esta acontecendo ou néo.
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*ad™ ¥
"$0id": "59d3b66573%9a=80f3c9a5749"
}.
“serverName": “"Schneider-Aut.0OF5.2",
"connected”: false,
"checked": true,
“command”: “stopped”,
"lastTimeOn": {
"$date”: "2017-10-06T11:19:59.0697"

¥

"inMachineNamed”: “"offline"”

Figura 8. Exemplo de documento da coleg@iwversOPC

Na colecaodevicesAvailableserdo guardados documentos que representardo 0s
dispositivos definidos como visiveis para o cliedeWeb Application Um dos campos
destes documentos éerverNamgo qual possui como seu valor ustang com o nome do
servidor a que pertence o dispositivo. Este, par wez, é identificado por umstring

registrada como valor do camgevicelD

Um exemplo de um documento desta colecéo é vasteigura 9, onde tem-se um
dispositivo identificado por*TT302-Al.OUT.VALUE” e pertencente ao servidor OPC
“Smar.hseoleserver.Q”Estando os dipositivos registrados no banco d®sjao cliente da
Web Applicationpodera fazer requigbes de leitura e escrita aosnosesEstas requisicdes
também serdo representadas por documentos no dandados, conforme a explicacdo a

seqguir.

id: {
"$0id": "5905290624b06T0CT4367544"

i
"serverName": “Smar.hseoleserver.0”,
"deviceID": “TT302-AI.O0UT.VALUE"

Figura 9. Exemplo de documento da coleg@oicesAvailable
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Na Figura 10 e naFigura 11 podem ser vistos, respectivamente, exemplos dos
documentos que representam os pedidos de leiesarda nos dispositivos. Existem campos
que sdo comuns entre ambos, conuh@ckedcheckedAtcreatedAtrequestTe serverName
Nestes campos sdo armazenadas informa¢Oe®glasstscriadas, sendo estas: se ela ja foi
tratada pelo servidor, a data deste tratamentatead® sua criagéo e stsingsdo dispositivo
e servidor a que se destinam estes pedidos. Al&tesiepode-se também citar o campo
responseTimey qual possui a diferenga em segundos do tempdalgic e de tratamento do
pedido. Por meio deste, busca-se registrar o teagpoximado em que esta informacgéo

demorou para ser adquirida.

I
!

"$o0id": "59d7653073%3e810b0dcd9cc”
i
“checked”: true,
"checkedAt”: {

“$date”: "2017-10-06T11:12:48.727Z"

1
¥

5createdAt": {
"$date™: "2017-10-06T11:12:48.516Z2"

T

"requestT": "AutoSimul-D3!Kp".
“responseTime”: 0.2116601,
"responseValue”: 1,

"serverName": "Schneider-Aut.OFS.2"

Figura 10. Exemplo de documento da colegi@mRequests

Alguns campos se diferem entre os dois documerm®o 0responseValualos
pedidos de leitura, onde é armazenado o valor dposta, € 0s campagsponseTe
requestValuados pedidos de escrita. Eles armazenam, respeetamuma resposta, se a

escrita foi executada ou néo, e o valor a serteswi dispositivo.
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" id": "KjtEh4zgAexE3ffwb",
"checked”: true,
“checkedAt”: {
“$date”: "2017-10-05T12:19:47.896Z2"
T
"createdAt”: {
"$date”: "2017-10-05T12:19:46.1972"

"reguestT”: "FI302-A0.0UT.VALUE",

“requestValue”: 15,

"responsel”: "Write succeed”,

i ponseTime™: 1.6994051,
verName”: “Smar.hseoleserver.0Q”

Figura 11. Exemplo de documento da colegéiteRequests

O banco de dados definido com as caracteristigaactadas serd, portanto, capaz de
armazenar informacdes coletadas dos servidores @) os valores lidos dos dispositivos,
e também de armazenar estados atuais das conexGésmte OPCcom os servidores. Estas
informacgdes poderdo ser consultadas pelo clien&ela Applicationcomo sera descrito na

subsecdo seguinte.

2.2.3 Web Application

N

A Web Applicationfoi desenvolvida utilizando-se framework Meteor. Ela sera
responséavel por disponibilizar as informagfes dastino banco de dados para o usuério e
também permitira que o mesmo faga algumas regessiads servidores OPC. O usuario se
conectard como um cliente HTT&ravés de navegadores, como por exempl@oogle
Chrome e tendo acesso a Internet. Desta forma, almejausea aplicagdo dé ao usuério os

seguintes direitos:

» Saber informacdes dos servidores OPC registradtzs Qieente OPC como por
exemplo: seu nome identificador, se 0 mesmo @slide, a data em que 0 mesmo o
esteve pela Ultima vez e se est4 sendo realizadaagmisicdo de dados periddica no

mesmo.
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* Vizualizar os dispositivos registrados para cadaider OPC, bem como realizar
pedidos de leitura ou escrita nestes dispositi@o&ltimo valor e a data de aquisi¢ao

do mesmo, para cada dispositivo, também podendster

* Vizualizar os detalhes de cada um dos 10 ultimatidpos de leitura e de escrita
realizados, como: se ja foi tratado pelo servidatas de criacdo e de tratamento, além

de um tempo aproximado entre estes dois Ultimosteseitados;

Nota-se que as informagfOes que serdo disponiéizgpara o cliente podem ser
associadas diretamente aos documentos contidosmo lle dados e aos seus campos chave-
valor. Adicionalmente, tem-se que 0sS componentesagarecem na tela para o usuario sédo
definidos no cédigo em HTML da aplicacao, mais esgamente dentro deag bodya qual
representa o corpo principal da pagina. Desta forim@am utilizados mecanismos para
modificar o contetdo do cédigo contido body em funcdo dos documentos existentes no
banco de dados. Isso possibilitara que o usuéariaptiaacdo veja as mudancas feitas no
banco de dados peliente OPC

Da biblioteca endavaScriptdo Meteor,foi importada a classeemplate a qual criara
um objeto para cadeemplateem HTML definido no programa, assim como um objéto
criado para obody. Por sua vez, estes objetos possuem o atribetpers onde foi
adicionado, como um dicionério chave-valor, as G@scque serdo responsaveis por buscar os
documentos no banco de dados. Estas fun¢fes netamdocumentos em uanray, 0S quais

sdo manipulados e inseridostmady por meio da biblioteca ddeteorchamaddlaze

Na Figura 12, podem ser vistas algumas das fun¢des definidam telperspara
retornarem objetos que serdo utilizadodody.

04
ServersOPC.find({});

tsSubmited(){
ReadRequests.find({},{ sort: { createdAt: -1 }, limit:18 });
({},{ sort: { createdAt: -1 }, limit:1@ });

bi

{({serverName: serverh});

Figura 12. Fun¢des de busca no banco de dadosiddeficomdelpersdobody.
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Os nomes das func¢dserversOPCreadRequestsSubmittedriteRequestsSubmitted
devicesAvailableInServdoram utilizados no codigo em HTML dmdy juntamente com as
diretivas doBlaze Como exemplo, a fun¢céserversOPCretorna em umarray todos 0s
documentos contidos na coleggversOPCOs elementos desigray, como 0s campos dos
documentos, também podem ser inseridos em HTMla Paerir o nome do servidor que
estq contido no campserverName basta escrevef{serverName}} Na Figura 13, este

exemplo de inser¢do pode ser conferido.

="dropdown-menu®™>
serversOPC}}

{{/each}}

<ful>

Figura 13. Utilizacdo das diretivas Btazepara colocar os nomes dos servidores em um whr@maown

Utilizando a diretivgd{#each serverOPC}}o cddigo contido dentro desta diretiva sera
repetido para cada elemento a@way retornado pela funcdo, como também vistd-igura
13. No exemplo apresentado, objetiva-se disponibjligen um menu do estildropdown os
nomes dos servidores OPC registrados no bancodies @dadefini-los comtéinks em que o
usuario possa clicar. Negura 14, pode-se ver o efeito destes mecanismos quanigonseo
banco de dados trés documentos na colecgoverisOPC com o0s nomes de
“Smar.hseoleserver.Q*Advosol. DA3CBCS.1% “Schneider-Aut.OFS.2”

Servers OPC

Smar.hseoleserver.0

Advosol.DA3CBCS.1

Schneider-Aut.OFS.2

Figura 14. Menwropdowncriado em HTML com telper serversOPE@ diretivaBlaze
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De forma semelhante a descrita anteriormente, moeio da funcéo
devicesAvailableInServeserdo buscados na colegdevicesAvailableos documentos que
representam os dispositivos contidos em um dadadserOPC, sendo seu nome passado
como parametro de entrada da funcdo. Para cadasiigp encontrado, sera criado um
painel que terd um botdo e uma caixa de texto gaeapossam ser feitas requisi¢cdes de
leitura e escrita pelo usuario. Além destes coedrokxistirdo espacos reservados para se
mostrar o valor e a data de aquisi¢do do ultimadoede leitura requisitado ao dispositivo em
questdo. Estes dados também s&o buscados atrafugsg;des como anteriormente citado. Na
Figura 15 sdo mostrados os painéis para quando se tem dikpssitivos com seus
identificadoresTT302-Al.OUT.VALUE”"e “FI302-A0.0OUT.VALUE".

TT302-Al.OUT.VALUE

Read Write Last Value Time Stamp

[ &)

FI302-A0.0UT.VALUE

Read Write Last Value Time Stamp

[§]

Figura 15. Paineis criados connelperdevicesAvailableInServeras diretivaBlaze

Ja as func¢deseadRequestsSubmittedvriteRequestsSubmittédram utilizadas para
se buscar, respectivamente, nas colegg@dRequests writeRequestslo banco de dados, os
tltimos documentos inseridos em cada colecdo. Atglade de documentos é limitada em
no maximo dez, sendo que estes documentos sen&seamdos como linhas de uma tabela,

conforme o exemplo daigura 16, que mostra trés pedidos de leitura.
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Servers OPC Read Requests Write Requests

Send read requests manually

Server name| Type the server Name Device ID| Type the device IC Send
All read requests
Response
Status Name Date Response Date Response time(s) Value Delete
SimulatedData.Step ~ Fri Oct 13 2017 11:43:11 Fri Oct 13 2017 11:43:11 0.00036859999999999996 25 x
GMT+0200 (Romance Daylight GMT+0200 (Romance Daylight
Time) Time)
SimulatedData.Step ~ Fri Oct 13 2017 11:43:10 Fri Oct 13 2017 11:43:10 0.00036679999999999997 20 x
GMT+0200 (Romance Daylight ~GMT+0200 (Romance Daylight
Time) Time)
SimulatedData.Step ~ Fri Oct 13 2017 11:43:09 Fri Oct 13 2017 11:43:09 0.0003651 15 x
GMT+0200 (Romance Daylight =~ GMT+0200 (Romance Daylight
Time) Time)

Figura 16. Linhas da tabela criadas cohetper readRequestsSubmiteediretivaBlaze

Para este caso foram feitos templates HTML parpeatidos de leitura e escrita, 0s

guais séo simplesmente a linha de uma tabela @Guleddocados, nas suas devidas colunas,

os campos dos documentos que acessam os valoretedda coluna. Otemplatespodem

ser vistos né&igura 17 e naFigura 18.

> Checked{{else}}Waiting Server...{{/if}}</

{{checkedAt}}
{{responseTime}}</

Figura 17 Templatepara os documentos de pedidos de leitura.



2 Materiais e Métodos 35

felsel}de

on-ok

{{checkedAt}}<

{{responseTime}}</

{{requestvalue}l</
> {{responseT}}</ >
> C “btn btn-default dele
“glyphicon gl

>
»
S
#

Figura 18.Templatepara os documentos de pedidos de escrita.

Os templatestambémsao inseridos com as diretivas Btaze porém utilizando um

sinal de'>" e, a seguir, 0 nome demplate como pode ser visto no exemploFigura 19.

"panel panel-primary”>
ing"»All read requests</oiv>

class="table table-bordered table-hover"»

<thaStatus</ths

<th>Name< 3
¢th>Date</th>
<thi>Response Date</th>
<th»Response time(s)</th>
<th>Response Value</(h>
<tlhirDeleted/ i

>

{{#each readRequests5ubmited}}
{{> TempReadRequest}}
{/each}}

Figura 19. Utilizacao dbelper readRequestsSubmitted insercao diemplatepelas diretivaBlaze

Um outro atributo pertencente aos objetos crigioa ostemplatese obody, assim
como oshelpers é chamado devents Como 0 nome sugere, nele sédo definidos os eventos

suas respectivas funcdes de tratamentoFigara 20, podem ser vistas as definicdes das
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funcdes de tratamento do clique no botdo para sddmido pedido de leitura e para
submissédo do formulario para pedido de escritaispoditivo.

Figura 20. Fun¢des de tratamento de eventos: dafriomaventsnobody.

ApGs o clique no botdo que possui um atribladevice-ReadRequest’'um método
sera chamado para que seja criado um novo peditiitde enderecado ao servidor OPC e
dispositivo em questdo. Por sua vez, ao se submdtgmulario que possui um atributo de
nome*“deviceNew-writeRequest’o valor digitado sera capturado e sera, entémado um
método para criar um novo pedido de escrita. Odgmetimbém serd feito ao servidor e

dispositivos em questao, levando consigo o valgitatio pelo usuario.

Os eventos que serdo gerados pelo usuério e @snagdes contidas no banco de

dados serao gerenciados e disponibilizadas nddaetiente como descrito acima.

Com a bibliotecaBootstrap foi criado odesigndos componentes, assim como sua
adaptacao aos diferentes tamanhos de tela dadpasdivo em que se acessa a aplicacdo. A
biblioteca é facilmente adicionada no projelddeteor com 0 comando:“meteor
add twbs:bootstrap’o qual pode ser consultado no $&#&], que possui diversas bibliotecas
gue podem ser utilizadas conMeteor. A partir deste momento, consultando-se a reféaénc
da Bootstrap foram adicionados os atributostagsHTML do bodye odesignda aplicagéo
foi definido. NaFigura 21, pode-se ver a adaptacdo das dimensfes dos comg®r@eum

celular, o que é uma das vantagens providas palateca utilizada.
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aOr H+ 0 % B 13:09

@ ipp-meteor-cs.herokuapp.com [1] :

Servers OPC Read Requests Write Requests

Server device manager

ez
Server info Status Periodic Read
Name; [EErmre— [ server atfine | P start
n Machine: [EEIR) [ttt ] " sup
TT302-A1 OUT VALUE
Read Wirite Last Value Time Stamp
o
FI302-A0 OUT VALUE
Read Wirlte: Last Value Time Stamp

Figura 21. Aplicacdo sendo acessada através deavegador em um celular.

ApGs a descricdo das trés partes que compdenemsisno capitulo seguinte serédo

feitas as discussoes e a apresentacao dos resultadobtidos.



3 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, sera apresentado o funcionamemtsisiema e dois exemplos de
aplicacdo do mesmo. Na secdo 3.1, serdo demorstsada funcionalidades e o que os
usuarios de cada aplicacdo podem fazer com as rmedtnaexemplo da secao 3.2, foram
realizadas operacdes de leitura e escrita em dlispssde uma red€&ieldbus sendo estes
configurados em um servidor OPC fornecido pela esgBMAR Ja na sec¢do 3.3, variaveis
de um controlador PID, o qual era realizado porGQl® para controlar um pequeno motor de
corrente continua, foram lidas e modificadas. Nonadl exemplo, foi utilizado um servidor
OPC daSchneider Electric

Nos testes, os servidores OPC €liente OPCforam executados ha mesma maquina,
tendo sido utilizadas maquinas virtuais. sOftware utilizado para criacdo das maquinas
virtuais foi o Oracle VM VirtualBox 5.1.260 servidor daNeb Applicationfoi hospedado
com auxilio da plataforméleroku [22], a qual disponibiliza servicos de hospedagem para
aplicacdes do tipdlode.js,como a que foi criada neste trabalho coMeieor O acesso ao

site pode ser feito pela URL: https://webapp-metsoinerokuapp.com/.

3.1 Demonstracao do sistema

Para realizar a demonstragéo do sistema foiaditizo servidor de testes Advosol,o
gual possui o nomtAdvosol.DA3CBCS.1"%e é automaticamente instalado com o pacote de
desenvolvimento de clientes citado na secao 1.destédor foi executado em uma méaquina
virtual com sistema operacion&lindows 7 — 64 bitsomo gueste Windows 10 — 64 bits

como host, a qual possuia acesso a internet.

Uma instancia d€&liente OPCfoi executada e, assim que a interface foi dispoat

tela, foram realizadas as seguintes acdes no gieipontrolesServer Connection’

* Um clique no botadBrowse Servers’para que fossem mostradas @omboBoxas

stringsidentificadoras dos servidores OPC existentesaguima,

* O nome‘Advosol.DA3CBCS.1oi selecionado n€omboBox
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« Um clique no botdéConnect” para iniciar a conexdao com o servidor.

Na Figura 22 pode ser visto o estado da interface ap0s estass,apddendo-se

conferir mais detalhes riétatus log.

ol Server OPC and device manager

Devices Manager

Devices TreeView Devices List
{27 Dynamic
{"] EvertSources
itl Serverinfo Add to Mongo Send ==
{_1 SimulatedData
5 ] Static | Remove From List ‘
W DW_INOUT1 e
W DW_INOUTZ
Y Stop Simulat
VY opetety Set Available Devices
Edit Available Devices

Logs
Status Log V] Auto Scroll

Server Connection

[ Discornect and Close

Threads Manager

| Start Thread Responses
Start Thread OPC
Start Thread Poling

Start Thread Pedodic

Sampling Time{ms}
[ o002

Requests Log  [¥] Auto Scrol

09/10/2017 16:57-30: Browsing servers...
091042017 16:57:31: COMPLETED
09/10/2017 16:57-38: Connecting to Advosol DA3CECS .1
09/10/2017 16:57:38: Server Advosol DA3CBCS 1 s online
09/10/2017 16:57:40: Connected to Advosol DA3CBCS 1
09/10/2077 16:57:40: Server Status: Running
09/10/2017 16:57:40: refreshing devicesD fro
09/10/ 16:57:40: DeviceslD in sarver Ady

m server Advosol DA3CBCS 1
osol DAICBES 1.

Requests Courters and Queues Length

Read Requests: 0 Response Queus length: 0

Wiite Reguests 0 Reguest Gueue length: 0

Figura 22. Estado da interface ap6s busca pelogiesgs OPC e conexdo com o servidor de testédgldasol

O site daWeb Applicationfoi acessado por um navegador no mesmo computador,

como pode ser visto ridgura 23. Na tela pode-se ver que o nome do servidor fici@hdo

entre as opcbes de servidores OPC no menu daodtigw down O nome do mesmo esta

sinalizado em verde, o que significa que ha umaxi@m com o0 mesmo.
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£ ciient x ([l mab: Clouc-hosted Mo
<

o X

C' | @ Seguro | https://webapp-meteor-cs.herokuapp.com

xome ead :

Servers OPC

Read Requests

Send read requests manually
Schneider-Aut.OFS.2 . — =
Smar.hseoleserver.0
Advosol.DA3CBCS.1

Write Requests

Device ID Type the device 1D

Send

Response Date

Response time(s) Response Value Delete

Figura 23. Acesso da aplicacéo e verificacdo dax@mcom o servidor "Advosol. DA3CBCS.1".

Foi clicado no nome do servidor e na tela da ap#io foi disposto um painel com
mais informagfes acerca do mesmo. Entre tais irdfodes estdo o horario de conexdo e o
nome da maquina em que esta executando, como eouiste naFigura 24.

Servers OPC

Read Requests

Server device manager

Last time on: Mon Oct 09 2017 16:57:38 GMT+0200 (Romance Daylight Time)

Server Info Status

Narme:

+ Server Online
in Machine: ZECITETR

Figura 24. Acesso as informacgdes atuais do seraipds cligue no mendropdown

Retornou-se a interface diliente OPCe as acdes que se seguem foram feitas nos
controles do grup®evices Managee Threads Manager:

Através daTreeView navegou-se pelos dispositivos disponiveis noidarve o
dispositivo“Step” foi selecionado. Este dispositivo possui um valorulado por um

incremento de 5 em 5 entre 0 e 100, reinicianderse0 quando atinge o valor
maximo de 100;
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« Um cligue no botdd’Add to Mongo Send’ Desta forma foi colocada string
identificadora do dispositivo na lista de dispesis selecionados e néomboBox

localizado a direita do botao;

* Um clique no botddSet Available Devices’para registrar os dipostivos da lista no

banco de dados.

e Um clique em cada um dos bot8&art Thread Responses”, “Start Thread OPC” e

“Start Thread Polling”, inicializando, portanto, as atividadesstgtware

Na Figura 25 pode ser visto, pel&tatus log,a adicdo do dispositivo no banco de

dados, assim como a confirmacao de iniciotkiasads

a5 Server OPC and device manager =l = )

Devices Manager Server Connection

Devices TreeView Devices List Frowsa Se Advosol. DAICBCS 1
] Dynamic
-{_7] EventSources
{21 Serverirfo
=] SimulatedData Threads Manager

‘ Disconnect and Close ‘

Stop Thread Responses:
Stop Thread OPC |
Stop Thread Poling

~Ld Satic Edit Available Devices
DR DW_INGUT S
P Dw_INOUT2
-y StopSimulation | Start Thread Periodic
Sampling Time{ms)
1000
Logs
Status Log [¥] Auto Scroll Requests Log  [¥] Auto Scrall

09/10./2017 16:57:30: Browsing servers...

091042017 16:57:31: COMPLETED

09/10/2017 16:57:38: Connecting to Advosol DAICECS.1

09/10/2017 16:57:38: Server Advosol DAICBCS . 1is online

09/10/2017 16:57:40: Connected to Advosol. DA3CBCS.1

09/10/2017 16:57-40: Server Status: Running

09/10/2017 16:57:40: refreshing devices!D from server Advosol DA3CBCS.1

09/10/2017 16:57:40: DeviceslD in server Advosol DA3CBCS .1

09/10/2017 16:58:36: devices|D deleted from server

09/10/2017 16:58:26: adding in DB the defined devices|D in list
SimulatedData. Step added

09/10/2017 16:58:36: Started thread: Response Thread

09/10,/2017 16:58:37: : Opchc

08/10/2017

Requests Counters and Queues Length

Read Requesta: 0 Response Cueve length: 0

Wite Requests o Request Queus length: i}

Figura 25. Estado da interface ap6s adi¢do do siispmno banco de dados e inicio daeads

O registro do dispositivo no banco de dados padebém ser conferido pekite,
porqgue um novo painel foi adicionado na interface mesmo. Por meio deste painel,

intitulado com o nome indentificador do dispositieousuario foi autorizado a fazer pedidos
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de leitura e escrita no mesmo. O painel adicionasisim como seus controles, pode ser visto
naFigura 26.

£ Client x [l mLab: Cloud-hosted Mo x bodie  — a X

<« C | @ Seguro | hitps;//webapp-meteor-cs herokuapp.com *o@ e 8@ :

Servers OPC Read Requests Write Requests

Server device manager
Lastime on: Mon Oct 09 2017 16:57:33 GIT+0200 (Romanc Daylight Time) |

Server Info Status Periodic Read

i
In Machine: (ETITET "

SimulatedData.Step

Read Write Last Value Time Stamp

PR — = . = % . ENG 459 PM
2 D A4 B Y B aE S ARG e B

Figura 26. Disposicao de um painel para o dispmsép0s o mesmo ser adicionado ao banco de dados.

Foi feito um pedido de leitura, clicando-se no &ootcom simbolo indicando
atualizacdo que se encontra logo abaixo do titRkad”’. Na Figura 27, analisando-se o
Status Loge oRequests Lagpode ser visto 0 momento de identificacdo dodmeditambém
o valor lido do servidor OPC, inclusive com seuspeetivos horarios. NRequests Lqgos
horéarios das leituras sdo gravados @aordinated Universal Tim@JTC), enquanto que 0s
horérios dos eventos mostrados $t@tus Loge no site estdo no fuso local do teste. Isto
explica a diferenga de duas horas entre os valdags que o teste foi feito em um local com

duas horas a mais do que o UTC
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a:l Server OPC and device manager = I_EI—
Devices Manager Server Connection
Devices TreeView Devices List H = Sarve Advesol DAICBCS. 1
{71 Dyriamic Simulzted E
+{{] EventSources SmulatedData Step onfigct ‘ Dieconnectaniazs ‘
{7 Serverlnfo
=1 SimulatedData Threads Manager

W Random S Stant Thread Respe Stop Thread Responses
™ Signal
W ik — . : Start Thread OF Stop Thread OPC

,»i"gt.swp ! tart Thread g | Stop Thread Poling |
ﬁ DWICINOUT1 Edit Available Devices )

P DW_INOUTZ

P StopSimulation Start Thread Perodic I

Sampling Time{ms)
1000 |

! Logsz
1 Status Log [¥] Auto Scrofl Hequests log [¥] Mo Scroll

09/10/2017 16:57:30: Browsing servers. .
09/10/2017 16:57:31: COMPLETED
0%9/10/2017 16:57:38: Connecting to Advosel DA3CBCS.1

09/10/2017 16:57:38: Server Advosol DA3CBCS 1 is online

05/10/2017 16:57:40: Connected to Advosol DAICBCS 1

09/10/2017 16:57:40; Server Status: Running

09/10/2017 16:57:40: refreshing devices|D from server Advosal. DA3CBCS 1

09/10/2017 16:57:40 DevicesID in server Advosol DAICBCS 1

09/10/2017 16:58:36: devices|D deleted from server

09/10/2077 16:58:36: adding in DB the defined devicesID in fist
Simulated Data Step added

09/10/2017 16:58:36: Started thread: ResponseThread

09/10/2017 16:58:37: Started thread: OpcAccess Thread

09/10/2017 16:58:37: Started thread: Polling Thread

09/10/2017 16:59:25: Number of Requests in queue: 1

09/10/2017 16:59:26: Read F{uest DewceID SlmulatedData Step, Value: 45

05/ H0/2117 16:55:26: Numb: 30 e:1

Requests Counters and Cueues Length

Read Requests: I Response Queue length: 0

Wiite Reguests: a Request Queue length: 0

Figura 27. Estado da interface apos identificagipetiido de leitura e resposta do mesmo pelo sErGEC.

Ja naFigura 28, pode ser visto que o valor e seu respectivo twodéE aquisi¢do, no

fuso do cliente, foram mostrados no painel do digjwoe em questéo.

SimulatedData.Step

Last Value Time Stamp

45 Mon Oct 09 2017 16:59:26 GMT+0200 (Remance Daylight Time)

Figura 28. Disposicéo no painel do valor e dateedposta da requisi¢éo gerada.

Em sequéncia, foi feito um pedido de escrita diorva no dispositivo e, logo em
seguida, um pedido de leitura no mesmo. A requisih@ escrita foi feita digitando-se o
namero 1 na caixa de texto abaixo do titWMrite” e apertando-stEnter” . A requisicédo de
leitura foi feita como anteriormente explicado. Nigura 29, podem ser verificados estes

pedidos sendo identificados e tratados @iente OPC conforme destacado 1&iatus log.
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‘! Server OPC and device manager

Devices Manager

Devices TreeView Devices List
-] Dynamic SimulstedData Ste
~{] EventSources Simulated Da

-] Serverlnfo

Edit Available Devices

] Static
- DW_INOUT1
- DW_INOUT2

% StopSimulation

Logs
Status Log V] Auto Scrol

Server Connection

Advosol DASCBES 1

‘ Disconnect and Close |

Threads Manager

Stop Thread Responses
Stop Thread OFC
Stop Thread Poling

Start Thread Penodic

Sampling Time{ms)
1000 =

Requests Log  [¥] Auto Scroll

03/10/2017 16:57:31: COMPLETED

09/10/2017 16:57:38: Connecting to Advosol DACBCS .1

09/10/2017 16:57:38: Server Advosol DA3CECS. 1 is online

08/10/2017 16:57:40: Connected to Advosol DASCBCS 1

091042017 16:57:40: Server Status: Running

09/10/2017 16:57 40: refreshing devices|D from server Advosol DAJCBCS. 1

08/10/2017 16:57:40: Devicas|D in server Advosal DAICBCS 1

09/10/2017 16:58:36: devices|D delsted from server

09/10/2017 16:58.36: adding in DB the defined devices|D in list
SimulatedData Step added

094102017 16:58:36: Started thread: Response Thread

0810/2017 16:58:37: Started thread: OpcAccess Thread

05/10/2017 16:58.37: Started thread: Poling Thread

09/10/2017 16:55:25: Number of Requests in queue: 1

05102017 16:59.26: Read Reguest, DevicelD: SimulatedData. Step. Value: 45

09102017 16:55:26: Number of Responses in queue: 1

09/10/2017 17:00:39: Number of Reguests in queue: 1

02007 17:00:35: Write Request, DevicelD: SimulatedData Step, Value: T
0571072017 17:00:35: Number of Responses in queue: 1
05102017 17:00:40: Number of Requests in queue: 1

esp

285 in gl

m

[03/10/2017 15.00.40: Read Request, DevicelD: SimulatedData Steo. Value- 6 -
00:40: Number of Resy in queLie:

[SimulatedData Step 45 09/10/2017 14.59:26
|SimulatedData Sien 6 03/10/2017 15.00.43

Requests Counters and Gueues Length
Read Requests: 2 Response Queue length: 0

Write Requests: 2 Request Gueve length: 0

Figura 29. Estado da interface apés identificag@opdidos realizados e a resposta do servidor OPC.

A atualizagédo do novo valor lido pode ser congendFigura 30. Nota-se que o valor

lido € 6, ndo tendo sido o pedido de leitura e mEmpectivo processamento rapidos o
suficiente para adquirir o valor escrito que folOll seja, ja havia ocorrido uma mudanga do
valor, a qual acontece acrescentando-se 5 no aatada 500 milisegundos. Porém, pode-se

concluir que a escrita aconteceu, uma vez queeri possivel captar o valor 6 se ela tivesse

falhado.

SimulatedData.Step

Last Value

Time Stamp

6 Mon Oct 09 2017 17:00:40 GMT+0200 (Romance Daylight Time)

Figura 30. Atualizacédo no painel do valor e dataedposta da requicéo de leitura feita.

Os detalhes das requisicOes realizadas podenistes nas aba¥kead Requests’e

“Write Requests’do site, conforme ilustrado, respectivamentdrigara 31 e naFigura 32.
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Servers OPC Read Requests Write Requests

Send read requests manually

Server name | Type the server Naj Device ID| Type the device ID Send

All read requests

Status Name Date Response Date Response time(s) Response Value

SimulatedData.Step  Mon Oct 09 2017 17:00:39 GMT+0200 (Romance Daylight Time) ~ Mon Oct 09 2017 17:00:40 GMT+0200 (Romance Daylight Time) ~ 0.47523079999999995 6

SimulatedData.Step  Mon Oct 09 2017 16:59:25 GMT+0200 (Romance Daylight Time) ~ Mon Oct 09 2017 16:59:26 GMT+0200 (Romance Daylight Time) ~ 0.8095042 45

Figura 31. Ab&Read Requestdetalhes das duas requisi¢des de leitura feitas.

Os pedidos de leitura tiveram tempo de aproximaaéen0.475 e 0.81 segundos,
sendo este tempo entre a requisicao feita peloteligtravés do site e a recepcao da resposta
do servidor OPC pel€@liente OPC O pedido de escrita teve um tempo aproximado.8& 1

segundos.

Servers OPC Read Requests Write Requests

Send write requests manually

Server name  Type the server Name Request name | Type the text of the request | Value | Value, ex: 1,5 Send

All write requests

Value

Status Name Date Response Date Response time(s) Sent Response
SimulatedData.Step  Mon Oct 09 2017 17:00:38 GMT+0200 (Romance Daylight Mon Oct 09 2017 17:00:40 GMT+0200 (Romance Daylight 1.3453557999999999 1 Write
Time) Time) succeed

Figura 32. AbaVrite Requestsletalhes da requisi¢éo de escrita realizada.

Por fim, clicou-se no bot&isconnect and Closedo grupo de controle’Server
Connection” Desta forma, a conexdo com o servidor foi endasras dados ddsogsforam
salvos e a aplicacao finalizada. Os dados contid&tatus Logoram salvos em um arquivo
.Ixt que possui 0 nomistatusLog-2017-10-9--StartedAt-16h-57m-29g€bntendo a data de
inicio de execucédo da aplicacdo. Por sua vez, desdzontidos n&Requests Lofpram salvos
em arquivos estruturados nos formaibs e .csy ambos contendo o nomeequestsLog-
2017-10-9--StartedAt-16h-57m-29s”

No site péde ser visto que a conexdo foi finalizada, conéoa Figura 33. Nas
informagdes sobre o servidéAdvosol.DA3CBCS.1%existe a indicagédo destadooffline,

bem como a mudanca da cor verde para cinza.
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£ Client x [l mLab: Cloud-hosted Mo x Ade - o X

<« C | @ Seguro | hitps;//webapp-meteor-cs herokuapp.com *Oo@ 9 8@ :

g

Write Requests

Servers OPC Read Requests

Server device manager

Last time on: Mon Oct 09 2017 17:02:25 GMT+0200 (Romance Daylight Time)

Server Info Status Periodic Read

Narme: (ZEEETES] [severomn i
In Machine: G} "

SimulatedData.Step

Read Write Last Value Time Stamp

6 Mon Oct 09 2017 17:00:40 GMT+0200 (Romance Daylight Time)

Q

o) mp NG SRMM g

INTL 10/9/2017

Figura 33. Estado da tela ap6s desconexdo do ee@C.

Além das acbBes exemplificadas anteriormente, eexéstpossibilidade da leitura
periodica de todos os dispositivos registrados de dado servidor OPC. Quando este
processo € ativado, Gliente OPCse encarrega de requisitar leituras periodicameate
dispositivos, sem que seja necessario que o usasgriaca manualmente. Tal procedimento
pode ser iniciado ou parado tanto péfab Applicationquanto peldCliente OPC tal qual

serd mostrado no teste a seguir.

Uma nova instancia da aplicacao foi lancada eridedtas todas as etapas de conexao
e inicio dasthreads. O dispositivo anteriormente registrado, como esj@r aparece na
ComboBox Isso ocorre porque logo apo6s o inicio da cones@ma o servidor OPC séo
buscados todos os dispositivos ja registrados pauele servidor. A seguir, foi feito um
clique no botadStart Thread Periodic”e, alguns segundos depois, um clique no bt8&p
Thread Periodic” Os resultados destas acdes podem ser verificad8tatus Logpor meio
daFigura 34, onde se destaca os momentos de inicio e paraitiaeda de leitura periddica.

Foram executados trés pedidos de leitura no dispmsegistrado.
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a5 Server OPC and device manager =l = | 23 |

Devices Manager Server Connection
Devices TreeView Devices List Browss Sarvers Advosol DAICBCS 1

4=5] Dynamic Dynamic ‘

{1 EventSources SimulatedData. Step

IJ Serverlnfo Addto Mongo Send 3>

SimulatedData Threads Manager

] Static Remove From List —————————————
PR DW_INOUTY Start Thread Hesponsa Stop Thread Responses |

P Dw_INOUT2 — = S —
SR tait Thread OF op Threa
P StopSimulation St Aorginblo =
T P Stop Thread Poling |

Edit Available Devices

Disconnect and Close: ‘

Start Thread Periodic

Sampling Time{ms)

1000 |5
Logs
Status Log [¥] Auto Scroll Requests Log [V] Auto Scroll
13/10/2017 11:42:28: Connecting to Advosol DA3CBCS. 1 - SimulatedData.Step 65 13/10/2017 03:42:36
13/10/2017 11:42:31: Server Advosol DA3CBCS 1is UI‘I|II'IE SimulatedData.Step 70 13/10/2017 05:42.37
13/10/2017 11:42:33: Connected to Advosol DA3CBCS SimulatedDiata Step 75 137102017 09:42:38

13/10/2017 11:42:33; Server Status: Running

1371002017 11:42:33; refreshing devices!D from server Advosol DA3CBCS

13/10/2017 11:42:33: Devices|D in server Advosol DA3CBCS 1:

SimulatedData. Step

13/10/2017 11:42:35: Started thread: ResponseThread

13/10/2017 11:42:35: Started thread: OpcAccessThread

13/10/2017 11:42:35: Started thread: Polling Thread
/1072017 11:42:36 Started thread: PerodicRead Thread ]

13/10/2017 11:42:36: Number of Requests in queue: 1

13/10/2017 11.42:36. Read Request, DevicelD: Simulated Data.Step. Value: 65

13/10/2017 11:42:36: Number of Responses in queue: 1

13/10/2017 11:42:37: Number of Requests in queue: 1

131042017 11:42:37; Read Request, DevicelD; SimulatedData.Step, Value: 70

m

13/10/2017 11:42:37. Number of Responses in quevs: 1 Requests Counters and Queues Length
13/10/2017 11:42:38: Number of Requests in queue: 1
13/10/2017 11:42:38. Read Reguest. DevicelD: SimulatedData.Step. Value: 75 Read Requests: 3 Response Queuslength: 0

13/10/2017 11:42:38: Number of Responses in queue: 1
13/10/2017 11:42: 35 thread PeriodicRead Thread stop ed
E thread

Virite Requests: 0 Request Queue length: 0

Figura 34. Estado da interface apos pedidos dmiaiparada da leitura periddica pelo Cliente OPC.

Acessando-se novamente o site, como descritoi@mente, clicou-se no botéo
“Start” e, novamente, alguns segundos depois clicou-$®i@m“Stop”, ambos localizados
abaixo do tituld'Periodic Read”. Um resultado semelhante ao vistoFigura 34, pode ser
visto naFigura 35. A diferenca existente é o registro dos momentsddntificacdo dos
pedidos de inicio e parada, vindosWab ApplicationForam feitos mais quatro pedidos de
leitura no dispositivo, totalizando sete pedidosagode ser visto no contador com nome

“Read Requests”
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Devices Manager Server Cannection

Devices TreeView Devices List = Sen Advosal DA3CBCS 1
Dynamc

SimulatedData.Step St ‘

Disconnect and Closs ‘

Add to Mongo Send >5 ‘
Threads Manager
Remove From List z e

P DW_INOUTT e =ad Responses Stop Thread Responses
DR DW_INOUT2 : = e
i i Start Thres op Threal

W Ston Sy Set Available Devices

ait Threa x Stop Thread Paliing
Edit Available Devices

Start Thread Periodic

Sampling Time(me)

000 =]
Logs
Status Log [¥] futo Scroll Requests Log  [¥] Auto Scroll
1341042017 11:42:38: Number of Responses in queue: 1 - SimulatedData.Step 65 13/10/2017 09:42:36
13/10/2017 11:42:35: thread PerodicRead Thread stopped SimulatedData.Step 70 13/10/2017 09:42:37
1341042017 11:42:39: Stopped thread: Perodic Read Thread SimulatedData.Step 75 13/10/2017 09:42:38

SimulatedData Step 10 13/10/2017 09:43:08
SimulatedData Step 15 13/10/2017 09:43:09
SimulatedData Step 20 13/10/2017 09:43:10
| SmlatedData Step 25 13/10/2017.09:43:

T3/1072017 11-43.08: Number of Requests in qusus: 1
1341042017 11:43:08: Read Request, DevicelD: SimulatedData Step, Valus: 10

13/10/2017 11:43:08: Number of Responsss in queue: 1
13/10/2017 11:43:05: Number of Requests in queue: 1
13/10/2017 11:43:09: Read Request, DevicelD: SimulatedData Step, Value: 15 =
13/10/2017 11:43:09: Number of Responses in queue: 1

13/10/2017 11:43:10: Number of Requests in queue: 1

1341042017 11:43:10: Read Request, DevicelD: SimulatedData. Step, Value: 20
13/10/2017 11:43:10: Number of Responses in queue: 1

13/10/2017 11:43:11: Number of Requests in queue: 1

13/10¢2017 11:43:17: Read Request, DevicelD: SmulstedData Step, Value: 25 Requests Counters and Queues Length
13/10/2017 11:43:11: Number of Responses in queue: 1

m

3/10/2017 11:43:11: STOP periodic read demanded Read Requests: 7 Response Gueue length: 0
3/10/2017 11:43:12: thread PeriodicRead Thread stopped
3/10/2017 11:43:12: Stopped thread: Periedic Read Thread — White Requests: 0 Request Queue length: 0

13/10/2017 11:43:11: periodic read STOPPED

Figura 35. Estado da interface ap0s pedidos dmiaiparada da leitura periddica pedab Application

Utilizando-se as possibilidades descritas nestadoseserdo mostrados dois exemplos

de aplicacao do sistema desenvolvido.

3.2 Exemplo: servidor OPC da Smar

Para o teste em questdo, foi utilizado um servidBC do fabricant&Smar Este
servidor foi configurado por meio dmftwarefornecido pela empresa chamagigstem302

possui nome identificaddBmar.hseoleserver.0[23].

Por meio deste servidor, foi possivel acessar ggirsies dispositivos: urhieldBus
Universal Bridge DFI302um conversoFieldBuspara correnté-1302 e um transmissor de
temperaturaFieldbus TT302 Estes dispositivos sdo produzidos p8faare esta planta se
encontra no departamento de engenharia elétriddFdg§ podendo ser vista réigura 36
[24][25][26].
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Figura 36. Planta utilizada para no teste dest@ose¢

Este servidor foi executado em condi¢cbes simila®aitilizadas no teste da secgéo
anterior: em uma maquina virtual com sistema openatWindows 7 — 64 bitsomogueste
Windows 10 — 64 bitsomo host. Em adicional, a maquina virtual estam@ectada na rede

local do laboratério possuindo um IP definido esaoea internet.

Uma instancia dcCliente OPCfoi langada na maquina virtual e foi realizada a
conexdo com o servidor. Por meio TaeView os identificadores dos valores de saida dos
dispositivos TT302 e FI302, sendo estes“TT302-Al.OUT.VALUE” e “FI302-
AO.OUT.VALUE’, foram registrados no banco de dados. Ngura 37, podem ser
conferidas, & esqueda Btatus Loggerado na interface gréafica, as acdes realizdddseita
€ mostrada a localizacdo em que este sistema satencno departamento de engenharia
elétrica da UFV.
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Figura 37. Registro no banco de dados dos disposié localizagdo da maquina onde o Cliente OPC é
executado.

Por um computador localizado rcole Nationale Supérieure d’Eléctricité et de
Mécanique (ENSEM) e utilizando o navegad@oogle Chromgo site foi acessado. Foi
possivel, entdo, verificar que uma conexao foafei servidofSmar.hseoleserver.0"Estas

acOes podem ser verificadas pleigura 38.
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Figura 38. Identificagdo da conexdo com o servida\Web Applicatiore localizagao de onde é feito o acesso.

Através do site foram realizados pedidos de eseriteitura no dispositiviFI302-
AO.OUT.VALUE’, sendo primeiramente escrito o valor 10 e, emidago valor 15. Estas
requisicdes foram executadas p€leente OPCconforme pode ser verificado no arquitxt
gue contém &tatus Loglesta conexao, ilustrado Ragura 39.

! Padra

path-DB.txt statusLog-2017-10-5--Started At-9h-16m-38s.bxt

85-18-2017

47: Number of Requests in gueue: 1

@5-10-2017
@5-10-2017
85-10-2017
les-10-2017

85-16-2017
85-16-2017
les-10-2017
85-16-2817
85-16-2817
los-10-2017
85-16-2817

2017

Write Request, DeviceID: FI382-A0.0UT.VALUE, Value: 1@
Number of Responses in queue: 1
: Number of Reguests in queue: 1
:“Read- Request, ‘DevicelID:  FI382-A0.0UT.VALUE, Value: 18
: Number of Responses in queue: 1

47: Mumber of Requests in queue: 1

:‘Write-Request, ‘DeviceID: - FI302-A0.0UT.VALUE, -Value: -15
7: Mumber of Responses in gueue: 1
: Number of Reguests in queue: 1

58: -Read Request, ‘DevicelD: FI382-A0.0UT.VALUE, Value: 15

: Number of Responses in queue: 1

Figura 39. Arquivo .txt gerado: identificagéo dequisi¢des feitas.

A atualizagcédo destes valores de leitura pdde seitarada pelo site, conforme visto
na Figura 40. Na parte esquerda da figura tem-se o estado amsxrita do valor 10 no
dispositivo e um pedido de leitura no mesmo. Par&z, na parte direita da figura tem-se o

estado apods a escrita do valor 15 e um outro pet#ideitura. Os horarios das aquisi¢ées no



3 Resultados e Discussdes 52

Status Loge no site diferem somente em razdo da diferencéuste horario de 5 horas
existente entre a Franca e o Brasil no momenteste.t

Name: [T P Name: [Ererermen)  SeresOnine ¥ G

In Machine: . In Machine: Peiocic v s ™
TT302-Al.OUT.VALUE TT302-Al.OUT.VALUE
Last Last
Read Write Value Time Stamp Read Write Value Time Stamp
=] — 21,36704 Thu Oct 05 2017 14:18:19 GMT+0200 (Romance Daylight ) Value - 21,36704 Thu Oct 05 2017 14:18:19 GMT+0200 (Romance Daylight
Time) Time)

FI302-A0.OUT.VALUE FI302-A0.0UT.VALUE
Last Last
Read Write Value Time Stamp Read Write Value Time Stamp
I &) ‘ 10 Thu Oct 05 2017 14:18:55 GMT+0200 (Romance Daylight o 15 Thu Oct 05 2017 14:19:50 GMT+0200 (Romance Daylight

Time) e Time)

Figura 40. Estados da tela ap0s a execucdo dadgsedit escrita e leitura.

Foram retiradas fotos dos dispositivos registrandodois estados supracitados, as

guais podem ser conferidasigura 41.

Figura 41. Estados dos visores dos dispositivos egalizacdo dos pedidos de escrita e leitura,

Nas abas em que se encontram as 10 (timas rémssie leitura e escrita, dispostas,
respectivamente, ridgura 42 e Figura 43 podem ser vistos com mais detalhes os dados dos
pedidos analisados. O tempo para resposta degtasi¢ées esteve entre 1 e um pouco mais
de 2 segundos.
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Servers OPC Read Requests Write Requests

Send read requests manually

Server name | Type the server Name Device ID | Type the device ID Send
Response
Name Date Response Date Response time(s) Value
FI302- Thu Oct 05 2017 14:19:48 GMT+0200 (Romance Daylight Thu Oct 05 2017 14:19:50 GMT+0200 (Romance Daylight 2.0582800999999997 15
AO.OUT.VALUE Time) Time)
FI302- Thu Oct 05 2017 14:18:54 GMT+0200 (Romance Daylight Thu Oct 05 2017 14:18:55 GMT+0200 (Romance Daylight 1.3860301 10
AO.QUTVALUE Time) Time)

Figura 42. Detalhes dos dois pedidos de leitutadei

Servers OPC Read Requests Write Requests

Send write requests manually

Server name  Type ih r Name Request name Type text of the request | Value| Value, ex: 1,5 Send
Response Value
Name Date Response Date time(s) Sent Response
FI302- Thu Oct 05 2017 14:19:46 GMT+0200 (Romance Daylight Thu Oct 05 2017 14:19:47 GMT+0200 (Romance Daylight 1.6994051 15 Write
AO.OUTVALUE Time) Time) succeed
F1302- Thu Oct 05 2017 14:18:47 GMT+0200 (Romance Daylight Thu Oct 05 2017 14:18:48 GMT+0200 (Romance Daylight 1.5770301 10 Write
AO.OUT.VALUE Time) Time) succeed

Figura 43. Detalhes dos dois pedidos de escritastei

3.3 Exemplo: servidor OPC da Schneider Electric

Neste teste, foi utilizado um servidor OPCStdnneider Electriccom licenga de uso
pertencente a ENSEM, e que é capaz de se comwuoaros CLP’s da familia TSXO
servidor ja estava configurado para se ter acesseta variaveis de um médulo TSX Micro
que fazem um controle PID de velocidade em um nagarorrente continua. A planta citada
pode ser vista n&igura 44 e esta em um dos laboratérios do Centro de Pesquis

Automagéao de Nancy, localizado na ENSEM].
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Figura 44. Planta utilizada para o teste desteoseca

Nas variaveis do CLP que foram identificadas, é&sp@l| obter as seguintes
informagdes sobre a planta: valor da velocidadmrvda referéncia de velocidade, sinal de
controle, ganho proporcional, constante de tempagde integral, constante de tempo da

acao derivativa e o tempo de amostragem do codonla
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O servidor em questao foi executado em uma magyirituel com sistema operacional
Windows 7 — 64 bitsomogueste 0 mesmo sistema operacionamohost sendo oferecido
acesso a internet gpest.A utilizacdo da maquina virtual neste caso se @epeliticas do
laboratério. Em resumo, para que se possa trabatimrdireitos de administrador goiest
sem gque seja necessario fornecé-losa@sy os quais sao geralmente restritos para os alunos.

Como pode ser verificado égura 45, o Cliente OPCfoi executado, a conexao com
o servidor realizada e, de maneira similar aos ekesranteriores, os identificadores das sete

variaveis menciodadas anteriormente foram regisrad banco de dados.

!
:

a5 Server OPC and device manager

Devices Manager Server Connection

Devices TreeView Devices List E SEnVE Schneider-Aut OFS 2

2] autosimul-01

[ Disconnect and Close ‘

imandemot Threads Manager

P Consignevitesse Aharitionnage Start Thraad F Se Stop Thread Responses
Y o i - =— = e
P T4 iait Thead OF | Stop Thread OPC

mi ;echarmlnnnage —_— Stop Thread Poling
= d Edit Available Devices |
{_1 DevBxample_1

i ] DevExample_2

l Start Thread Penodic

Sampling Time{ms]
1000 =]

Logs
Status Log  [¥] Auto Scroll Requests Log [¥] Auto Scroll

04/10/2017 13:04:53: Browsing servers...
04/10/2017 13:04:57: COMPLETED
04/10/2017 13:05:00: Connecting to Schneider-Aut OFS 2
04/10/2017 13:05:01: Server Schneider-Aut OFS.2 s online
04/10/2017 13:05:04: Connected to Schneider-Aut OFS.2
04/10/2017 13:05:04: Server Status: Running
04/10/2017 13:05.04: refreshing devices|D from server Schneider-Aut OF5.2
04/10/2017 13:05:05: DevicesID in server Schneider-Aut OFS.2:
AutoSimul-031Capvitesse
AutoSimul-33Consignevitesse
04/10/2017 13:05:48: devices|D deleted from server
04/10/2017 13.05:48: adding in DB the defined devicesID in list
AutoSimul-03!Capvitesse added
AutaSimul-031Consignevitesse added
AutoSimul-03ICommandemot added
AutoSimul-031Kp added

AutoSimul-02!Td added Requests Counters and Gueues Length

AutoSimul-i3! Techantilonnage added

AutoSimul-031Ti added Read Requests: o Responss Queue length: 0

04/10/2017 13:06:03: Started thread: ResponseThread
AC

Write Requests: i} Request Queue length: 0

Figura 45. Estado da interface apés conexdo coenvidsr e registro dos sete dispositivos.

Utilizando um celular com acesso a internet via @Gite foi acessado pelo navegador
Google ChromeEste acesso, bem como a disponibilidade dosdsgtesitivos registrados,

pode ser conferido ri@igura 46.
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(] Qi ® H+ 4 ‘4 W 1317

@ 3pp-meteor-cs.herokuapp.com  [2] :

ead Write Last Value Time Stamp

allg

Read Write Last Value Time Stamp

= 000 Wed Oct 042017 13.16:42 GMT+0200 (CEST)

ad Write Last Value Time Stamp

6742 Wed Oct 042017 13:12:40 GMT+0200 (CEST)

oz

ad Write Last Value Time Stamp

al| 7

Wed Oct 04 2017 13-13.00 GMT$0200 (CEST)

ad Write Last Value Time Stamp

Wed Oct 04 2017 13.13.02 GMT#0200 (CEST)

a =

ad Write Last Value Time Stamp

Wed Oct 042017 13:13.03 GMT+0200 (CEST)

o @

ad Write Last Value Time Stamp

Q p

Wed Oct 04 2017 1313.03 GMT+0200 (CEST)

Figura 46. Acesso & aplicacao pelo celular e ifieatido do registro dos sete dispositivos.

O motor foi ligado e, pelo celular, foi executadopedido de leitura periddica
clicando-se no boté&tstart” . A partir deste momento, dados dos sete dispositemecaram
a ser registrados no banco de dados com o peradmdsegundo, definido r@liente OPC

A atualizacéo destes valores pdde ser monitoraddecphular.

ApOs o inicio da aquisicdo de dados, o motor jaremntrava ligado e estabilizado na
velocidade de valor representada por 1000. A estedta varidvel do CLP comeca em 0 e
termina em 10000, sendo que 0s extremos represexgamlocidades maximas que podem
ser atingidas para cada sentido de rotagdo do nfoteelor intermediario desta escala, ou

seja, 5000, representa o motor parado.

A seguir, foram feitos comandos de escrita naavatide referéncia e na variavel do

ganho proporcional. A condicéo incial do sistemea galor da velocidade proximo a 1000,
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valor de de referéncia igual a 1000 e o valor dihggproporcional igual a 1. A sequéncia de

acoes foi:

Realizou-se um pedido de escrita na variavel der&atia com valor de 2000,

desacelerando o motor;

Dada a atualizacdo automatica dos dados deviddtukalgoeriodica em execucao,
esperou-se até que o valor da velocidade lidaiasagproximo o da referéncia de
2000;

Pediu-se uma nova escrita na referéncia de va@®, Hrelerando o motor;

Foi aguardado até que o sistema de controle atuestsgnando o motor a sua

velocidade inicial;

Realizou-se um pedido de escrita no ganho propmatimom o valor de 5;
Os quatro primeiros itens foram repetidos;

Realizou-se um pedido de escrita no ganho propmatimm o valor de 20;
Novamente, executou-se as agdes contidas nos guemr@ros itens.

A sequéncia de requisi¢cOes de escrita realizaol@sseus respectivos horarios pode

ser verificada nétatus Loggerado pelcCliente OPC disposto ndigura 47. Também pode

ser visto o momento em que é identificado o ped&micio da leitura periddica.
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84/18/26817 14:28:19: Started thread: OpchAccessThread
84/168/2017 14:28: Started thread: PollingThread
leas10/2017 14: START periodic read demanded
84/10/2617 14:26 Started thread: PeriodicReadThread
84/18/2017 14:28 : periodic read STARTED

84/18/2017 14:26: Number of Requests in gueue: 7

84/18/2817 14:26:46: Number of Responses in queue: 1
e4/18/2017 :20:46: Write Request, DevicelID: AutoSimul-@3!Consignevitesse, Value: Eﬁad
84/18/2017 14:28:46: Number of Responses in queue: 1

e4/18/2017 14:21:34: Number of Responses in queue: 1
e4/18/2017 12: 2 : Write Request, DevicelD: AutoSimul-83!Consignevitesse, Value: 199d
84/18/2017 14:21:35: Number of Responses in queue: 1

84/18/2017 14:22:17: Number of Responses in gueue: 1
Pd!lﬁfzei? 12:22:18: Write Request, DeviceID: AutoSimul-83!Kp, Value: 5
04/18/20917 14:22:18: Number of Responses in queue: 1

04/18/2017 14:22:22: Number of Responses in queue: 1
|@4/13f261? 12:22:23: Write Request, DeviceID: AutoSimul-83!Consignevitesse, Value: 2868
84/18/2017 14:22:23: Number of Responses in queue: 1

e4/18/2017 14:22:45: Number of Responses in queue: 4
|94f19f2@1? 122:45: Write Request, DeviceID: AutoSimul-83!Consignevitesse, Value: 1888
84/18/2817 14:22:45: Number of Responses in queue: 4

84/16/2017 14:23:15: Number of Responses in queue: 4
bdflafzﬁl? :23:15: Write Reguest, DeviceID: AutoSimul-83!Kp, Value: 28
84/18/2817 14:23:15: Number of Responses in queue: 4

84/16/2017 14:23:25: Number of Responses in gueue: 1
B4/18/2017 12:23:26: Write Request, DevicelD: AutoSimul-83!Consignevitesse, Value: 2088
84/18/2817 14:23:26: Number of Responses in queue: 1

84/16/2017 14:23:37: Number of Responses in queue: 3
B4/10/2817 :23:37: Write Request, DevicelD: AutoSimul-83!Consignevitesse, Walue: 18828

i
84/10/2017 14:23:37: Number of Responses in queue: 3

Figura 47. Arquivo .txt gerado: registro das reipdies de escrita realizadas.

Com o arquivacsvgerado, o qual possui os dados dos pedidos dedeé utilizando
o softwareExcel2016,foi contruido o gréfico d&igura 48.
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Figura 48. Grafico gerado com os dados do arqasm valor da leitura x data da leitura

Cada ponto do gréfico representa uma requisicaeitlea feita. O eixo horizontal
representa o horario de tratamento da requisi¢hos Eixos verticais representam os valores
destas, sendo o da esquerda para a velocidadeerénaf e o da direita para o ganho

proporcional.

Em destaque indicou-se o horario em UTC das &stulos valores do ganho
proporcional logo apés a mudanca de seu valorgedalo de escrita. Pode-se verificar, junto
aFigura 48, que as datas sdo muito proximas, diferenciandorseo maximo 1 segundo.

Sao verificados os comportamentos jA esperades @asistema de controle em
questao: a variavel de referéncia é seguida pei@veh medida e ha uma maior velocidade de
convergéncia ao passo que o ganho do controladmpoprional é maior. Verifica-se,

portanto, uma  consisténcia entre o0os dados coletaddsste  sistema.



4  Conclusodes e trabalhos futuros

Um sistema capaz de acessar e escrever dadosspasitivos de plantas industriais
por meio da internet foi feito neste trabalho. Rorempregadas tecnologias emergentes na
area de desenvolvimentweb como oframework Meteqgralém de padrbes presentes nas

diversas industrias como o padrédo OPC.

O sistema fornece uma ferramenta para a gestadisp®sitivos em uma rede
industrial e registrados em um servidor OPC. Alé@mtbnitoramento e controle em tempo
real, podem ser feitas analises do histérico desnracdes adquiridas, dada a geragédo de

arquivos que salvam os detalhes da conexéo comvid@eOPC.

Ao se utilizar um padréo aberto e extremamentandiio como o OPC e uma
estrutura como a internet, foi possivel ter velidatie nas aplicagfes. Desta forma, diversas
sdo as possibilidades de se empregar o sistemde @aperimentos didaticos que visam

estudar sistemas dindmicos até processos indastriai

Como propostas para trabalhos futuros podem sadas o desenvolvimento de
seguranca da informacdo adquirida, pois a mesnem@entra publica, e interfaces wab
applicationque permitam ao usuario consultar em mais detalhésturas gravadas no banco
de dados. Para o cliente OPC, é importante desamveolm tratamento para eventuais

problemas de comunicacdo relacionados ao acessdanoco de dados na internet.



Referéncias Bibliograficas

[1] STAIR, Ralph M.; REYNOLDS, George W.. Introdugéos Sistemas de Informagéo. In:
STAIR, Ralph M.; REYNOLDS, George WPrincipios de sistemas de informagdama
abordagem gerencial. 4. ed. Rio de Janeiro: L1@42p. 2.

[2] LAFORE, Robert. Object-Oriented Programming. LAFORE, RobertObject-Oriented
Programming in C++: Fourth Edition. 4. ed. Indiana: Sams, 2002. p. 1.

[3] BORGES, Roberto; CLINIO, André LuiProgramacgdo Orientada a Objetos com
C++.2017. Disponivel em: <http://webserver2.tecgraf-pu
rio.br/ftp_pub/Ifm/CppBorgesClinio.pdf>. Acesso ebi: nov. 2017. p. 12-13

[4] BUYYA, Rajkumar. DEFINING THREADS. In: BUYYA, Rjkumar; SELVI, S
Thamarai; CHU, XingcherObject-Oriented Programming with Java Essentials and
Applications. Noida: Mc Graw Hill, 2009. Cap. 14,365.

[5] ARPACI-DUSSEAU, Remzi H.. Concurrency: An Inthaction. In: ARPACI-DUSSEAU,
Remzi H.; ARPACI-DUSSEAU, Andrea Qperating SystemsThree Easy Pieces.
Madison: Arpaci-dusseau Books, Llc, 2016. p. 2-3.

[6] MCCREESH, John; DANIEL, Edefinition of Interoperability . Disponivel em:

<http://interoperability-definition.info/en/>. Aces em: 11 nov. 2017.

[7] OPC FOUNDATION; The Interoperability Standard for Industrial Automa tion.
Fundacdo de divulgacdo das caracteristicas do @adt®C. Disponivel em:

<opcfoundation.org>. Acesso em: 11 nov. 2017.

[8] RUST, Sophie; SCHELLING, Jasper; SCHIPPER, Dmiuilding Real-Time Web
Applications with Meteor. Disponivel em:
<http://mediatechnology.leiden.edu/images/uploastsstivt2015_meteor.pdf>. Acesso em:
11 nov. 2017.



Referéncias Bibliograficas 62

[9) METEOR; Meteor web development framework 2012. Disponivel em:

<https://www.meteor.com/>. Acesso em: 11 nov. 2017.

[10] VERACODE;WHAT IS AN INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT
(IDE)? Disponivel em: <https://www.veracode.com/secuntggrated-development-

environments>. Acesso em: 11 nov. 2017.

[11] MICROSOFT;Guia de Introducéo ao Visual Studio Disponivel em: <
https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/ms165079(s.110).aspx>. Acesso em: 11 nov.
2017.

[12] ADVOSOL INC.; Advosol specializes in OPC solutions on the .NET agiform.
Disponivel em: < http://www.advosol.com/topic/abraucesso em: 11 nov. 2017.

[13] ADVOSOL INC.; OPC DA .NET Client Development Toolkit for C# and \B.NET.
Disponivel em: <http://www.advosol.com/product/IJdda-net#Productinfo>. Acesso em: 11
nov. 2017.

[14] MONGODB UNIVERSITY; The next generation .NET driver for MongoDB
Disponivel em: <https://mongodb.github.io/mongoarghdriver/>. Acesso em: 11 nov. 2017.

[15] MONGODB UNIVERSITY; MongoDB Drivers. Disponivel em: <

https://docs.mongodb.com/ecosystem/drivers/>. Atess. 11 nov. 2017.

[16] BANKER, Kyle. 2011 MongoDB in Action. Manning Publications Co., Greenwich,
CT, USA.

[17] ECMA INTERNATIONAL. 2013.The JSON Data Interchange Format.Disponivel
em: <http://www.ecma-international.org/publicatiites/ECMA-ST/ECMA-404.pdf>.

Acesso em: 11 nov. 2017.

[18] MLAB; mLab: Database-as-a-Service for MongoDB. Disponivel em: <

https://mlab.com/company/>. Acesso em: 11 nov. 2017

[19] SADJADEE, SahandMeteor framework, a new approach to web developnm: an
experimental analysis. 2013. 41 f. Monografia (Esgeacdo) - Curso de Information

Science, Institutionen For Datavetenskap, LinkOp@j 3.



Referéncias Bibliograficas 63

[20] BOOTSTRAP; The most popular HTML, CSS, and JavaScript framewok for
developing responsive, mobile first projects on theweb. Disponivel em: <

http://getbootstrap.com/>. Acesso em: 11 nov. 2017.

[21] PERCOLATE STUDIO; The trusted source for JavaScript packages, Meteor
resources and tools | AtmosphereDisponivel em: < https://atmospherejs.com/>. Aoes
em: 14 nov. 2017.

[22] HEROKU ENTERPRISE;Cloud Application Platform | Heroku. Disponivel em:
<https://www.heroku.com/>. Acesso em: 14 nov. 2017.

[23] SMAR; System302:GUIA DE INSTALAGCAO, 2009.
[24] SMAR; Fieldbus Universal Bridge:MANUAL DO USUARIO, 2008.

[25] SMAR; Conversor Fieldbus para Corrente com Trés Canais:MANUL DE
INSTRUCOES, OPERACOES E MANUTENCAO, 2007.

[26] SMAR; TRANSMISSOR DE TEMPERATURA FIELDBUS: MANUAL DE
INSTRUCOES, OPERACAO E MANUTENCAO, 2006.

[27] SCHNEIDER ELECTRICOPC Factory Server V3.0:Manuel utilisateur, VTLX DM
OFS 3.0.



