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Resumo:

O trabalho tem como proposta uma plataforma modular baseada em uma arquitetura orientada a servicos, utiliza como
padrdo de comunicagdo OPC UA entre os servidores e clientes de uma rede de comunicagdo industrial. Os dados do
processo sdo tratados pelos controladores industriais, no qual se faz o controle e as informagdes séo disponibilizadas
para 0s usudrios através de uma interface para o gerenciamento, monitoramento e ajustes dos sets points das variaveis
da planta de processos industriais. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma arquitetura modular orientada a servicos
padronizada, interoperavel de forma a disponibilizar os dados na rede, convergindo com a fabrica do futuro, a Indistria
4.0. O estudo de caso serd uma planta de processos do Laboratério de automacdo Industrial (LAI) localizada na
Universidade Federal da Bahia (UFBA), pois esta possui uma estrutura apta para desenvolvimento de pesquisas e a
possibilidade de validar teorias existentes sobre controle, automacéo e instrumentacéo.

Palavras Chaves: Arquitetura Orientada a Servi¢os- SOA, Modular, Automacao industrial, OPC UA.
1.0 INTRODUCAO

Com o aumento da produtividade, avanco exponencial da capacidade dos computadores, uma imensa quantidade de
informagdes e novas estratégias de inovacao estdo mudando o cenario industrial. Novos conceitos e demandas na area
da manufatura avancada trazem tendéncias tecnoldgicas nessa diregdo. Neste cenario de mudancas é necessario que as
pequenas e grandes empresas atualizem os seus sistemas e aproximem seus colaboradores da realidade que se vivencia
atualmente, que é a Quarta Revolugdo Industrial, ou IndUstria 4.0.

O termo Indistria 4.0 (MacKenzie, 2016) traz uma nova perspectiva para o dominio industrial, onde a fabrica tera um
maior poder computacional, os sistemas ciberfisicos processardo algoritmos inteligentes para tornar os sistemas
flexiveis e terdo a capacidade de tomar acfes para atender diferentes clientes. Para que tais acBes possam ser
executadas, € necessaria que a inddstria siga os principios basicos da nova revolugdo. Os principios basicos que
permitem a criacdo de sistemas e aplicagdes deste novo contexto da induUstria sdo: Capacidade em tempo real,
Orientacéo a Servico, Modularidade, Descentralizagdo, Interoperabilidade e Virtualizacdo (Hermann et al., 2016).

A Internet das Coisas, em inglés, Internet of Things (IoT) também contribui nessa dire¢do. Esse novo paradigma
tecnoldgico sugere uma rede global que conecta maquinas e dispositivos capazes de se comunicarem entre si (Ikram et
al., 2015). Uma realidade tipicamente distribuida que precisa ser pensada dentro de uma logica que permita a
comunicacdo, a flexibilidade e uma dose de autonomia aos sistemas de producédo industriais.

Segundo Azevedo e Almeida(2011), a troca de dados e informacg6es entre diferentes dispositivos e partes em tempo real
é o elemento chave das fabricas inteligentes; tais dados podem representar o status da producdo, 0 comportamento do
consumo de energia, 0s movimentos de materiais, pedidos de clientes e feedback, dados de fornecedores, etc.

Seguindo as especificacbes da Industria 4.0, a fabrica é composta por diferentes sistemas, como dispositivos
mecatronicos, sistemas de gestdo e controle da producdo, e estes devem ser digitalizados e conectados para haver uma
comunicagdo e troca de dados/informacao do ciclo de producdo. Dentro deste dominio, os diversos sistemas possuem
indmeras propriedades individuais (por exemplo, interfaces, formatos de dados), expondo assim um grau de
complexidade estrutural e funcional que, por vezes, torna dificil ou impossivel a conexdo dos componentes
digitalizados.

Esses motivos criaram novos requisitos para o desenvolvimento de tecnologias de forma a solucionar os problemas que
ocorrem na integracdo de sistemas. A utilizacdo de tecnologias elaboradas seguindo um modelo de desenvolvimento
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com padrdes abertos permitem a integracdo entre equipamentos e sistemas de fabricantes diferentes. Com isso, tem-se
uma diminuicdo no uso de solugdes proprietarias e vantagens em criar solucBes mais flexiveis, modulares,
interoperaveis e de facil e rapida adaptacédo nos processos produtivos.

O presente trabalho apresenta uma plataforma modular orientada a servicos com capacidade de integracdo dos
dispositivos em um ambiente da automagdo industrial, disponibilizando as informacGes na rede através de uma
aplicacdo web. A contribuigdo deste trabalho é trazer uma discursdo referente aos sistemas legados para o cenério da
revolucdo industrial, e de que forma implementar e integrar a plataforma baseadas nos conceitos e funcionalidade da
industria 4.0. A Secdo Il, apresenta os conceitos de SOA, sua importancia e as ferramentas para a implementacéo dos
conceitos. Na secéo Il1, é descrita a plataforma e como utiliza-la. Na secdo 1V, é validada a plataforma através de um
estudo de caso. E por fim na se¢do V, sdo apresentadas as conclusées do artigo.

2.0 ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOS

A utilizacdo de uma arquitetura de software que permita construir aplicacbes que sejam disponibilizadas e utilizadas
como servigos aliadas aos conceitos de 10S (Internet dos servicos, do inglés Internet of Services). Em resumo, este
principio tem por objetivo criar uma arquitetura que permita que outros equipamentos/sistemas da rede acessem e
utilizem as fungdes disponiveis, com isto ocorre & integracdo entre as diferentes camadas de softwares de um mesmo
ambiente.

Na industria atual, quem ainda ndo se adaptou ao modelo da quarta revolucdo, provavelmente utiliza uma estrutura de
automacao hierarquizada (Groover, 2011). Isto implica que a criacéo de aplicacdes e 0 método como as informacdes sdo
transmitidas entre os diferentes niveis da automacédo, utilizem padrdes de desenvolvimento que ndo permitem a
modularizacéo de sistemas. Tal impedimento, por promover um alto acoplamento entre os setores, tende a dificultar o
acontecimento de mudangas pontuais, coibindo a flexibilizacdo dos processos. Por este motivo Moraes(2017), afirma
que é necessario quebrar a tradicional estrutura hierarquica da automagdo atual e prover novas arquiteturas que possam
incluir as novas tecnologias de comunicacdo do setor industrial. A arquitetura orientada a servicos (SOA), como
descrito por Delsing et al.(2012), se mostra como uma abordagem plausivel para a criacdo ambientes de reestruturaco,
por ser capaz de utilizar tecnologias que interliguem os diferentes sistemas industriais.

O modelo SOA ¢é um arquétipo para criar servicos em um sistema (Erl, 2008). De acordo com Eliasson et al.(2013), o
SOA é uma abordagem utilizada para desenvolver e gerenciar sistemas de maneira distribuida, cujas funcBes séo
separadas em blocos autdbnomos definidos como servigos. Neste contexto, servico é uma unidade de software
embarcado que tem uma ldgica de controle ou de fun¢des que respondem a solicitagdes especificas.

O SOA funciona baseado na oferta, busca e uso de servi¢os na rede. Segundo Mendes et al.(2008), esta arquitetura
fornece uma plataforma de comunicacdo que permite a compatibilidade em sistemas heterogéneos, utilizando o
principio do baixo acoplamento com a interoperabilidade dos servigos. Como mecanismos para criagcdo de ambientes
que utilizem os principios de SOA, as tecnologias web service e OPC UA sdo selecionadas para o desenvolvimento do
trabalho. O uso dessas tecnologias se justifica por serem formas de implementagdo do SOA, capazes de integrar
dispositivos de automagdo legados a novos sistemas, e também de superar a heterogeneidade de hardwares e softwares
que coexistem no ambiente industrial.

A tecnologia web service sdo sistemas utilizados para a integracdo e comunicacdo de diferentes aplicacfes, seu
surgimento foi devido & necessidade de uma comunicacdo interoperavel entre sistemas modulares e distribuidos. No
tocante a web service, a W3C (World Wide Web Consortium) descreve e desenvolve as caracteristicas que tais sistemas
necessitam para a manter a sua funcionalidade e comportamento, frente ao ambiente heterogéneo que estes estdo
inseridos. A W3C também garante a neutralidade de fornecedor, ou seja, diferentes fornecedores podem desenvolver e
garantir o funcionamento de seus proprios sistemas web, desde que respeitem o0s elementos que descrevem
fundamentais da arquitetura (Booth et al., 2004).

Devido a novas caracteristicas e aos novos desafios que surgiram com a introducdo do SOA nos sistemas de fabricacéo,
a OPC Foundation, juntamente com a Comissdo Internacional de Eletrotécnica (IEC — International Electrotechnical
Comission), teve a necessidade de desenvolver um novo padrdo de comunicacdo, que fosse de cédigo aberto (Open
Source) e com arquitetura unificada e orientada a servico denominada Open Platform Communication Unified
Architecture (OPC UA). Desde o inicio de seu desenvolvimento, o novo padrdo OPC UA foi desenvolvido com o
intuito de se tornar uma norma, posteriormente denominada IEC62541. Recentemente o antigo padrdo OPC foi
rebatizado de OPC Classico (Foundation, 2016; Mahnke et al., 2009; Schwarz e Borcsok, 2013) .

O padrdao OPC UA diferencia-se do OPC Classico principalmente pela presenca dos seguintes requisitos (Mahnke et al.,
2009): acesso aos dados unificado, melhores recursos de seguranca como autenticacdo, criptografia e auditoria;
multiplas plataformas, ou seja, 0 OPC UA pode ser desenvolvido para qualquer sistema operacional e em sistemas
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embarcados; e suporte a estruturas de dados complexos: modelagem avangada das informacGes e insercdo de dados
mais complexos.

3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL (OU PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL)

A proposta da plataforma modular orientada a servigos para integragdo no dominio da automacdo € apresentada na
Figura 1, onde é ilustrada com um formalismo com alto poder de abstragdo e realizando etapas de conversdo bem
definidas. Esta metodologia é constituida em algumas etapas:
e Mapeamento das variaveis do processo;
e Desenvolvimento do modelo de dados unificado e desenvolvimento do espaco de enderecamento do servidor
OPC UA e configuracdo das tags no servidor UA;
e Desenvolvimento da aplicagdo web;
e Configuracdo dos clientes com a aplicacdo web para gerenciamento do processo, visualizacdo das variaveis e
comandos do sistema;
e Desenvolvimento de uma interface para gerenciamento do processo.
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Figura 1: Plataforma modular orientada a servicos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 1 ilustra a arquitetura e o fluxo funcionamento, além de demonstrar a conexdo entre os equipamentos e
sistemas utilizados no desenvolvimento da plataforma. A primeira etapa é a definicdo do dominio de aplicacdo, onde ¢é
realizado o mapeamento das variaveis que comp&em a planta e seus atributos.

Na segunda etapa, as variaveis mapeadas anteriormente serdo interligadas no controlador da célula, o CLP, que por sua
vez, sera conectado no servidor UA a fim de expor os dados dos instrumentos no seu espago de enderecamento de
forma padronizada e unificada para permitir que o cliente UA adquira as informacgoes.

Na terceira etapa, foi desenvolvida uma aplicacdo web, tendo em sua estrutura um servidor web e encapsulado o
componente cliente UA. A aplicacdo web é fundamental para expor as informagBes nas nuvens de forma e
disponibiliza-las para as aplicacGes clientes.

E por fim, as aplicagdes clientes podem solicitar as informagdes oriundas do processo por meio de dispositivos moveis
ou computadores.

4.0 RESULTADO E DISCUSSAO

O estudo de caso relata as etapas de execucdo e validacdo da plataforma, metodologia e arquitetura do trabalho. Este
estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Automacdo, localizado no Centro de Capacitacdo Tecnologica em
Automacdo Industrial - CTAI, na Universidade Federal da Bahia-UFBA. O CTAI possui uma estrutura apta para
desenvolvimento de pesquisas e a possibilidade de validar teorias existentes na academia. A planta é uma réplica de um
processo industrial de controle de pressdo, nivel, temperatura e vazdo com tanques acoplados.

A planta utilizada é composta por tanques com diferentes formatos em sua estrutura, logo, a modelagem do tipo tanque
é a mesma, o que diferem sdo as caracteristicas, ou seja, todo tanque possui capacidade de liquido, as dimens@es é que
variam. O sistema possui um CLP e um inversor de frequéncia que tem como funcdo o controle das varidveis do
processo. Os dados que devem ser monitorados constantemente sdo a vazdo, o nivel dos tanques e a velocidade da
bomba. A comunicacao realizada entre dispositivos, controladores e clientes € através da rede de comunicacéo Ethernet
Industrial utilizando protocolo TCP/IP.

O mapeamento e a modelagem das variaveis do processo no espago de enderecamento do OPC UA, para que os dados
do sistema sejam lidos corretamente é necessario que suas estruturas de entrada e saida sejam mapeadas dentro do
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espaco de enderecamento do servidor UA. Com o auxilio da ferramenta UAModeler, foram criados os modelos dos
equipamentos referentes a planta em estudo, conforme Figura 2 (), isto é, a criagdo de um tipo genérico, com todas as
varidveis do sistema: tanque cilindrico, tanque conico, tanque retangular, bomba e valvulas. A Figura 2 (b) apresenta a
estruturacdo dos equipamentos do processo e seus atributos em formato gréafico.
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Figura 2: Representagdo grafica dos dispositivos e variaveis do processo na ferramenta de modelagem. (a) Tipo view.
(b) Tipo gréfica.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3 demostra a tela de visualizag8o do cliente para monitoramento das variaveis do processo. O cliente permite a
visualizagdo dos dados lidos no processo, demostra a hierarquia dos dados realizada no processo de modelagem.
Servigos como ler e escrever dados no sistema, ligar e desligar bomba, ajustar o set point dos tanques, disponiveis para
qualquer cliente conectado na rede consumir essas informagoes.
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Figura 3: Tela de visualizacdo do cliente.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o desenvolvimento da aplicacdo web utilizou o framework Spring, especificamente, o Web framework Spring
MVC (Model View Controller), que é projetado para auxiliar no desenvolvimento de aplicativos flexiveis e de baixo
acoplamento.

Possui componentes principais para realizar as fungdes:
e Configuragdo Automatica: O Spring Boot identifica automaticamente as configuragfes necessarias pelo tipo de
aplicacdo, por exemplo, se € uma aplicagdo Web, com JPA ou uma API Rest;
e Dependéncias Automaticas: O Spring Boot adiciona, pelo tipo de projeto, um conjunto de bibliotecas que ja
foram testadas juntas, diminuindo problemas de compatibilidade;
e Interface de Linha de Comando: disponibiliza uma interface de linha de comando onde o programador pode, de
maneira facil, criar, executar e modificar uma aplicacéo.

A Figura 4 apresenta a tela do servidor UA juntamente com a tela do cliente web de consulta, sendo realizada em uma
pagina browser de um navegador qualquer. O gerenciamento das informagdes, com acesso via dispositivos mdveis,
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como smartphone, tablet ou por um computador, é concebido via endereco URL. O endereco deve conter 0s
pardmetros de IP da maquina do servidor, porta da rede, qual variavel do processo e servico desejado.
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Figura 4: Tela do servidor UA e do cliente web.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para poder gerenciar e monitorar as varidveis de entrada e saida do processo, foi desenvolvida uma aplicagdo grafica
que permite obter informagdes dos trés tanques ao mesmo tempo e modificar suas referéncias de funcionamento, como
mostra a Figura 5.
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Figura 5: Aplicativo web para gerenciamento da planta de processo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.0 CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma plataforma modular orientado a servicos utilizando uma interface padrdo de comunicagéo
industrial OPC UA, e um guia geral de como realizar a modelagem do modelo da informagdo OPC UA. A ferramenta
UaModeler foi apresentada e utilizada para desenvolver o modelo dos equipamentos utilizados no processo.

Utilizar OPC UA invés do OPC classico no processo trouxe flexibilidade, padronizagdo, simplificacdo em instalagéo,
consequentemente ganho de tempo em execugdo. Os dados estdo disponiveis em um servidor OPC UA, qualquer cliente
apto pode ter acesso seja para monitorar o processo, executar alguma acdo (ler/escrever) ou apenas de visualizacdo,
além de terem sido desenvolvidos em uma arquitetura orientada a servicos.
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Os resultados mostram que a arquitetura modular orientada a servicos é capaz de controlar de forma eficiente,
padronizada e transparente um processo de acordo com uma programacao otimizada, além de permitir um leque de
aplicac6es em qualquer dominio e disponibilizacdo das informac6es na web.

Como trabalho futuro, incrementar médulos na arquitetura dando mais complexidade e funcionalidades a plataforma,
por exemplo, médulo de controle, dando mais robustez a arquitetura, médulo de tratamento dos dados na rede, big data,
mddulo de integragdo dos servicos.
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Abstract. The paper proposes a modular platform based on a service-oriented architecture, uses as standard OPC UA
communication between the servers and clients of an industrial communication network. The process data is processed
by the industrial controllers, in which the control is made and the information is made available to the users through
an interface for the management, monitoring and adjustment of the set points of the industrial process plant variables.
The objective of this work is to develop a standardized and service-oriented modular architecture, interoperable in
order to make data available in the network, converging with the factory of the future, Industry 4.0. The case study will
be a process plant of the Industrial Automation Laboratory (LAI) located at the Federal University of Bahia (UFBA),
because it has a structure suitable for research development and the possibility of validating existing theories on
control, automation and instrumentation.

Keywords: Service Oriented Architecture - SOA, Modular, Industrial Automation, OPC UA.



