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RESUMO

Este Projeto de Fim de Curso teve como objetivo desenvolver uma ferramenta de apoio
para testes no desenvolvimento de software de Controladores Logicos Programaveis
para a empresa REIVAX, especializada em sistemas de automacao industrial e controle
de usinas de geracéao de energia. O projeto foi conduzido em resposta a necessidade
de aprimorar o0 processo de criacao, gerenciamento e execucao de casos de teste, vi-
sando maior eficiéncia no desenvolvimento de software. A metodologia adotada incluiu
a analise detalhada de requisitos, resultando na criagdo de uma aplica¢ao de trés ca-
madas, compreendendo a camada de apresentacao, a camada de légica de negécios
e a camada de persisténcia de dados. Essa arquitetura proporcionou uma base sélida
para o desenvolvimento da ferramenta. A modelagem de dados envolveu a definicdo de
entidades-chave, como casos de teste, configuracoes de sinais e execucgdes de testes,
garantindo uma estrutura adequada para armazenar informacdes relevantes. A inter-
face do usuario foi projetada com foco na usabilidade, incluindo um layout responsivo,
navegacao intuitiva e graficos interativos para a visualizagao de dados. A ferramenta
resultante atingiu com sucesso 0s objetivos estabelecidos, permitindo aos engenheiros
de software da REIVAX criar e gerenciar casos de teste de forma eficiente, configurar
sinais de comunicagéo, visualizar dados de teste e integrar-se ao software base da
empresa. Este projeto contribuiu para aprimorar os processos de desenvolvimento
de légicas de controle, visando a eficiéncia operacional da empresa. Para o futuro,
ha oportunidades de expansao para outros setores, incluindo a integracao de mais
recursos e melhorias continuas.

Palavras-chave: Automacao. Teste. Sistemas. Controle. Software. Energia.



ABSTRACT

The aim of this End of Course Project was to develop a support tool for the software
development of Programmable Logic Controllers for the company REIVAX, special-
ized in industrial automation systems and power generation control. The project was
conducted in response to the need of enhancing the process of creating, managing,
and executing test cases, aiming for greater efficiency in software development. The
adopted methodology included a detailed analysis of requirements, resulting in the
creation of a three-layered application, comprising the presentation layer, the business
logic layer, and the data persistence layer. This architecture provided a solid foundation
for the development of the tool. Data modeling involved defining key entities such as
test cases, signal configurations, and test executions, ensuring a suitable structure for
storing relevant information. The user interface was designed with a focus on usability,
including a responsive layout, intuitive navigation, and interactive graphics for data visu-
alization. The resulting tool successfully achieved the established objectives, allowing
REIVAX’s software engineers to efficiently create and manage test cases, configure
communication signals, view test data, and integrate with the company’s base software.
This project contributed to enhanced software development processes at REIVAX, in-
creasing the company’s operational efficiency. For the future, there are opportunities
for expansion into other sectors, including the integration of additional features and
continuous improvements.

Keywords: Automation. Test. Systems. Control. Software. Energy.
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1 INTRODUGAO

A introducao deste Projeto de Fim de Curso (PFC) tem como propésito ini-
cial apresentar o contexto do tema proposto, destacando sua relevancia e as razdes
que motivaram a escolha deste assunto. Sdo dados também os objetivos a serem
alcancados com este projeto, apresentacao da empresa, metodologia e a estrutura do
documento.

1.1 CONTEXTO E MOTIVAGAO

A industria de controle e automacao desempenha um papel fundamental na
eficiéncia operacional de sistemas complexos. A regulagdo de processos em usinas de
geracgao de energia (Figura 1), desempenha um papel critico na garantia da operacao
confidvel e segura de regulacao de tensao, velocidade e automacao.

A garantia de uma operacao confiavel é regida pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), que é o érgao responsavel pela coordenacao e controle da
operacgao das instalacoes de geragcao e transmissao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacéo dos sistemas isolados do
pais, sob a fiscalizacao e regulacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
[17].

No cenario atual, o desenvolvimento de software de um sistema de controle para
Controlador Légico Programavel (CLP) em projetos de controle e automacao requer
um alto nivel de precisao, eficiéncia e colaboracao entre as mais variadas formacoes
em engenharias. O objetivo deste PFC é criar uma ferramenta de apoio abrangente
para engenheiros de software de CLP, aprimorando significativamente o processo de
desenvolvimento, teste e validacao de software de controle e supervisao.

As pessoas cometem erros com frequéncia, e a motivagao por tras da criacéo
da ferramenta de apoio, com foco na automagao de testes, surge da necessidade de
padronizacao e da reducao da dependéncia humana na deteccao de erros em légicas
simples. Erros podem ser introduzidos na customizacao de um software a qualquer
momento, e os testes subjetivos realizados pelos engenheiros podem néo identifica-los
prontamente, 0 que pode se tornar um problema no futuro, resultando em complicacdes
em termos de tempo, recursos financeiros e desgaste de recursos humanos.

Atualmente, o setor de Engenharia de Software da empresa conta com testes
manuais, mudangas de variaveis com base na intuicdo e experiéncia do engenheiro.
Mirando em alteragdes do estado do sistema, a ferramenta deve ter a capacidade
de executar testes de forma autdbnoma, amostrando dados do CLP e entregando o
resultado na sequéncia, indicando o cumprimento ou ndo dos requisitos.



Capitulo 1. Introdugao 15

Figura 1 — Usina Hidrelétrica Binacional de Itaipu.
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Fonte: ABADI [13]

OBJETIVOS DO PROJETO

Os principais objetivos deste projeto sao os seguintes:

. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Apoio: Desenvolver uma aplicacéao

local que permita aos engenheiros de software criar, gerenciar e executar casos
de teste de software para CLPs de forma eficiente;

. Aprimoramento da Eficiéncia de Desenvolvimento: Facilitar a colaboracéo en-

tre engenheiros de software, comissionamento e assisténcia técnica, melhorando
o fluxo de trabalho e a mitigacado de problemas rapidamente;

. Visualizacao de Dados: Fornecer recursos de visualizagao de dados, incluindo

graficos interativos, com analises e validagao dos resultados dos testes.

Os objetivos especificos consistem em:

. Interface: Desenvolvimento de uma interface interativa com foco na criagao intui-

tiva de casos de teste;
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2. Gerenciamento de casos de teste: O usuario sera capaz de executar, criar, mo-
dificar, deletar, salvar, exportar e importar qualquer tipo de teste, sem restricbes
e de forma simples;

3. Visualizacao de resultados: Apds a execugcao de um caso de teste, um rela-
torio sera gerado. Este relatorio fornecera indicadores dos sistemas de controle
em cada etapa e incluird um grafico interativo que possibilita uma anélise mais
aprofundada;

4. Comportamento esperado: Ao criar um caso de teste, esperamos que o que foi
programado seja realizado, mesmo que seja um resultado negativo. A ferramenta
deve permitir que o usuario defina se algo aconteceu conforme o esperado ou
nao, e se o objetivo do teste foi alcangado ou nao;

5. Analises quantitativas e qualitativas: A fim de evitar subjetividade, a ferramenta
deve, com base nas informacdes fornecidas, apresentar resultados de forma
quantitativa e qualitativa. Isso permitird determinar se um evento ocorreu de
forma positiva ou negativa e/ou fornecer resultados que indiquem se um sinal
atingiu um valor x por cento acima do desejado;

6. Gerenciamento de sinais: A ferramenta tera a capacidade de obter informacgdes
do regulador de forma local ou remota por meio de um protocolo de comunicagao
industrial de CLP. Para isso, sera necessario estabelecer um sistema de cadastro
de enderecamento;

7. Mitigacao de erros simples: Todos estdo sujeitos a cometer erros, mesmo
os mais simples. A finalidade da ferramenta é garantir que erros pequenos e
facilmente detectaveis ndo passem despercebidos pelos engenheiros;

8. Expansao e reutilizacao: Durante o desenvolvimento da ferramenta, foi priori-
zada a criagao de codigo legivel e modular, permitindo que a ferramenta possa
ser compreendida e aprimorada por qualquer pessoa. Além disso, foi considerada
a possibilidade de expansao para outros setores e a aceitagéo geral para uso no
dia a dia.

1.3 A EMPRESA

A REIVAX (Figura 2) é uma empresa de engenharia, com foco em controle e
automacao, de origem catarinense que tem se tornado uma referéncia mundial no
fornecimento de sistemas e solucdes para o controle da geracédo de energia. Fundada
em abril de 1987 na cidade de Floriandpolis, atualmente com sede no bairro Jodo
Paulo, a empresa tem se expandido globalmente, com escritérios no Canada e na
Suica, atuando mundialmente.
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Figura 2 — Logo da REIVAX.

-REIVAX

Fonte: Portal Online REIVAX [23]

Os fundadores da empresa tiveram um importante papel no desenvolvimento
de solucdes de estabilizacao de oscilacdes eletromecanicas, que foram adotadas glo-
balmente, e servem como base para a norma da Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) 421 [7].

Com mais de 35 anos de experiéncia, a REIVAX tem se destacado no mercado
com seus sistemas de automacao e supervisao de plantas renovaveis, garantindo a
eficiéncia e seguranca na operacao das usinas hidrelétricas, tornando-se uma opgéao
confiavel e inovadora para seus clientes em todo o mundo.

A REIVAX tem desenvolvido projetos em muitos paises, sendo conhecida por
sua capacidade de adaptar as solugdes de acordo com as necessidades especificas
de cada cliente e local de instalacdo. A empresa tem participado em projetos para
diferentes fontes de geracéo, incluindo hidrelétricas, edlicas, solares e outras fontes de
energia renovavel.

O principal equipamento é a linha POWER de Regulador Integrado de Tensao,
Velocidade e Automacao (RTVAX) (Figura 3), com as principais funcionalidades: re-
gular a velocidade da turbina, tensao terminal do gerador e automacéao de partida e
parada do conjunto turbina e gerador. Os principais softwares e hardwares utilizados
pela REIVAX, sdo de propriedade dela, possuem caracteristicas exclusivas, que dao
liberdade e flexibilidade para os clientes operarem os sistemas de acordo com suas
necessidades.
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Figura 3 — Produto RTVAX POWER e IHM.

Fonte: Portal Online REIVAX [29]

Os processos realizados pelo setor de engenharia de software tém o objetivo de
customizar sistemas de controle e supervisédo, atuando em solu¢des personalizadas
para atender as necessidades especificas de cada cliente. O esquematico do diagrama
do software do RTVAX esta ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama RTVAX.
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Fonte: Portal Online REIVAX [22]

1.4 METODOLOGIA

A Metodologia Agil surgiu como uma resposta as limitagées dos métodos tra-
dicionais de desenvolvimento de software. Os principios da Metodologia Agil foram
primeiramente consolidados no Manifesto Agil, que foi publicado por um grupo de
desenvolvedores em 2001.

Os 12 principios orientadores por tras do Manifesto Agil enfatizam a entrega
continua de valor para o cliente, a capacidade de responder a mudangas, o desen-
volvimento sustentavel e a busca continua por exceléncia técnica. Abaixo estao os
principios [2]:

1. Satisfacdo do cliente através da entrega continua de software;

2. Abragcar mudancas de requisitos, mesmo em estagios tardios do desenvolvi-
mento;

3. Entregar frequentemente software em funcionamento, com preferéncia para a
menor escala de tempo possivel;
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4. Colaboragéo diaria entre desenvolvedores e stakeholders' do negécio;

5. Construir projetos em torno de individuos motivados, fornecendo o ambiente e o
suporte necessario, e confiar neles para fazer o trabalho;

6. O Método mais eficiente e eficaz de transmitir informagdes para e dentro de uma
equipe de desenvolvimento é a conversa cara a cara;

7. Software em funcionamento é a principal medida de progresso;

8. Desenvolvimento &gil promove desenvolvimento sustentavel. Os patrocinadores,
desenvolvedores e usuarios devem ser capazes de manter um ritmo constante
indefinidamente;

9. Continua atencao a exceléncia técnica e bom design, aumenta a agilidade;

10. Simplicidade: a arte de maximizar a quantidade de trabalho que nao precisou ser
feito;

11. As melhores arquiteturas, requisitos e designs emergem de times auto-organizaveis;

12. Em intervalos regulares, o time reflete em como ficar mais efetivo, entdo, se
ajustam e otimizam seu comportamento de acordo.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A estrutura deste documento € organizada para garantir clareza e sistematici-
dade, permitindo ao leitor acompanhar o percurso do projeto de forma progressiva.

Segue-se a fundamentacao tedrica, oferecendo uma revisao da literatura que su-
porta o estudo realizado. O capitulo sobre automacéao de testes, sistemas de controle e
desenvolvimento de software detalha as ferramentas e processos técnicos especificos
que sao relevantes para a criacdo da automacéo de testes.

Desenvolvimento de software esclarece as necessidades e expectativas que
o software visa atender, e detalha o material de trabalho utilizado. As especificagbes
funcionais e ndo funcionais sdo descritas para dar uma visao clara do que o software
deve fazer e como deve operar.

O projeto de software € a secdo que descreve a execugao pratica do que foi
especificado anteriormente, incluindo a seleg¢ao de ferramentas, a arquitetura do soft-
ware, o design da interface e a implementacao do cédigo. A secéo de validacao aborda
os procedimentos para garantir que o software atenda aos requisitos estabelecidos.

O documento conclui com uma recapitulagéo do projeto, a analise dos objetivos
alcancados e as licoes aprendidas, seguidas das contribuicdes e do impacto do projeto.

1 Stakeholders s&o os individuos e organizagdes impactados pelas agdes da sua empresa.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

As préximas se¢des compreendem a fundamentacéao teérica deste trabalho a
fim de fornecer maior sustentacdo académica e compreensao do estudo no contexto
dos temas aqui abordados. Em particular, para o desenvolvimento deste PFC, tém-se
as seqguintes areas:

1. Automacao de Testes: Uma abordagem que busca melhorar a eficiéncia e efi-
cécia do processo de teste em sistemas de software.

2. Sistemas de Controle: Estudo dos principios de controle regulatério, com indi-
cadores de eficiéncia em sistemas dinamicos.

3. Desenvolvimento de Software: Investigacao dos métodos, processos e praticas
associadas a criacdo de solucdes de software.

2.1 AUTOMAGCAO DE TESTES

A automacao de testes € uma ferramenta crucial no ciclo de vida do desen-
volvimento de software. Ela é utilizada para acelerar o processo de teste, garantir a
repetibilidade e expandir a cobertura de teste. No entanto, a automagao de testes,
como qualquer ferramenta ou método, tem suas limitagées.

Beneficios e limitacoes da Automacao de Testes

De acordo com Rafi et al. [21], a automacao de testes oferece diversos benefi-
cios significativos para o ciclo de desenvolvimento de software, incluindo:

- Eficiéncia: Os testes automatizados podem ser executados de forma rapida e
repetitiva, economizando tempo e recursos em comparag¢ao com testes manuais;

« Consisténcia: A automacao garante que os testes sejam executados da mesma
maneira toda vez, eliminando varia¢ées introduzidas por testadores humanos;

» Deteccao precoce de problemas: Testes automatizados podem ser integrados
ao processo de integragao continua, permitindo a detecgao precoce de problemas
a medida que o cddigo é desenvolvido;

+ Reutilizagao: Os casos de teste automatizados podem ser reutilizados em dife-
rentes etapas do desenvolvimento e em futuras itera¢des do software;

» Cobertura abrangente: A automacao facilita a criacdo de testes abrangentes
que cobrem uma ampla gama de cenarios e funcionalidades do software.
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Conforme exposto por Fewster e Graham [8], existem considera¢des importan-
tes antes de automatizar testes. Primeiramente, a selecdo de casos € crucial, pois
nem todas as atividades de teste sdo apropriadas ou econdmicas para automacao.
Testes raramente executados, com l6gica muito volatil, ou que exigem interacao fisica,
por exemplo, geralmente ndo sao bons candidatos para automacgao. A automacgao se
adequa mais a testes que serao reexecutados com frequéncia.

Além disso, a automacao deve ser vista como um aliado aos testes manuais, e
nao como um substituto. Um teste tem maior probabilidade de revelar um defeito na pri-
meira vez em que é executado. Testes automatizados, frequentemente re-executados,
podem ser menos eficazes na deteccdo de novos defeitos em comparacdo com os
manuais.

Outro ponto é a forma de identificacdo de erros. Ferramentas de automacéo
s6 podem identificar diferencas entre os resultados esperados e os reais. Portanto,
€ crucial assegurar a qualidade dos testes que serdo automatizados. A revisdo do
testware' é fundamental para garantir essa qualidade.

A eficacia também é um aspecto a ser considerado. Automatizar um conjunto
de testes ndo os torna automaticamente mais eficazes. Embora a automacéao possa
melhorar a eficiéncia em termos de custo e tempo, isso ndo se traduz necessariamente
em maior eficacia.

Os testes automatizados requerem manutencao continua. Eles sdo mais susce-
tiveis a serem afetados por mudancgas no software e podem se tornar obsoletos com
facilidade. Isso implica que a necessidade de manutengao pode limitar as opgdes de
modificagcdo ou melhoria dos sistemas de software.

Por altimo, as ferramentas de automagéao carecem de imaginagao. Elas seguem
instrugcdes predefinidas e ndo podem improvisar ou lidar com situacdes inesperadas
como um ser humano. Testadores humanos tém a capacidade de adaptar e melhorar
os testes durante sua execucao e de lidar com eventos inesperados.

Maturidade em Automacao de Testes

A maturidade na automacao de testes é uma avaliacédo da eficacia com que uma
organizagao pode executar e manter seus testes automatizados. Uma organizagéao
com alta maturidade em automacao de testes tem préaticas bem definidas, utiliza as
melhores ferramentas disponiveis e € capaz de adaptar-se rapidamente as mudancgas.
Esta maturidade é frequentemente avaliada por melhores praticas padrao na literatura
[36].

1 Testware refere-se a todos os artefatos produzidos durante o processo de teste de um software. Isso
inclui planos de teste, casos de teste, dados de teste, scripts de teste, ambientes de teste, resultados
de teste e ferramentas de teste.
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Automacao de Testes no Contexto de Integracao Continua

Com a crescente popularidade da Integracdao Continua (Cl), a automacéao de
testes tornou-se ainda mais crucial. Cl refere-se a préatica de integrar frequentemente
mudancas de cddigo em um sistema, e cada integracdo é verificada por meio de
testes automatizados. Wang et al. [36] observaram que a habilidade da Cl de entregar
qualidade rapidamente depende de uma automagéo de testes confiavel.

No estudo de Wang et al. [36], foi realizada uma pesquisa de maturidade em
automacao de testes e obtiveram-se respostas de 37 projetos open source em Java.
Eles concluiram que niveis mais elevados de maturidade em automacédo de testes
estédo positivamente associados com uma maior qualidade do produto e um ciclo de
langamento mais curto.

Adotar melhores préticas € fundamental para alcancar a maturidade em auto-
macao de testes. Wang et al. [36] recomendam que os profissionais utilizem melhores
praticas padrao para melhorar a maturidade em automacéao de testes. Algumas des-
tas praticas incluem a selecao cuidadosa de ferramentas, treinamento adequado da
equipe e Cl eficiente.

A automacéo de testes é essencial para garantir a entrega de software de alta
qualidade. A maturidade em automacgao de testes, avaliada por melhores préticas,
pode levar a uma maior qualidade do produto e a ciclos de langcamento mais curtos,
especialmente no contexto de CI.

Para garantir o sucesso na automacao de testes, algumas melhores praticas
devem ser seguidas:

« Selecao adequada de casos de teste: Escolher os casos de teste certos para
automacao é fundamental. Casos de teste repetitivos e criticos sdo candidatos
ideais;

» Manutencao constante: Os casos de teste automatizados devem ser atualizados

a medida que o software evolui para garantir que continuem sendo eficazes;

* Integracao com Cl/Entrega Continua (CD): A automacéao de testes deve ser
integrada ao processo de CI/CD para testes automaticos regulares;

» Relatorios e analises: Gerar relatérios detalhados e analisar os resultados dos
testes € essencial para identificar problemas e melhorias.

A automacao de testes deve entregar a garantia da qualidade do software e na
aceleracao do ciclo de desenvolvimento. Ao adotar as melhores praticas e ferramentas
adequadas, as organizacoes podem colher os beneficios da automacéo.
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2.2 SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle desempenham um papel fundamental em uma ampla
variedade de aplicacbes, desde processos industriais e automacao até sistemas de
engenharia civil e aeronautica. Eles sédo projetados para regular o comportamento
de sistemas dindmicos, garantindo que operem dentro dos parametros desejados e
atendam a metas especificas. A eficiéncia e a eficacia desses sistemas séo frequen-
temente avaliadas por meio de indicadores de desempenho. Esta secédo apresentara
detalhes do livro “Feedback Control of Computing Systems” por Hellerstein et al. [12].

A Figura 5 € um exemplo de um sistema de controle Single Input Single Output
(SISO), que tem uma unica entrada de controle e uma Unica saida medida. Comumente
nos sistemas de excitacédo, que é o foco do trabalho, lida-se com sistemas Multiple
Input Multiple Output (MIMO), que tém mudltiplas entradas de controle e mdultiplas
saidas medidas. Os elementos essenciais do sistema de controle por realimentagéo
estao retratados na Figura 5. Esses elementos sao:

- Erro de controle: E a diferenca entre a entrada de referéncia e a saida medida;

» Entrada de controle: Sinal que pode ser ajustado por meio de parametros do
controlador;

» Controlador: Dispositivo que contém as funcées que determinam o sinal de
controle necessario para alcangar a entrada de referéncia;

 Perturbacao: Qualquer mudanca que afeta o processo, definida por outras varia-
veis que influenciam o sistema de controle;

« Saida medida: Uma caracteristica/variavel mensuravel do sistema alvo;
* Ruido: O sinal que interfere na saida medida pelo sensor;

» Entrada de referéncia: O valor desejado das saidas medidas;

» Sistema alvo: O sistema/processo a ser controlado;

» Transdutor: transforma a saida medida para que possa ser comparada com a
entrada de referéncia.

O fluxo circular de informacédo na Figura 5 motiva o uso do termo sistema de
malha fechada para se referir a um sistema de controle por realimentagéo (feedback).
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Figura 5 — Diagrama de blocos de um sistema de controle com realimentacao. A en-
trada de referéncia é o valor desejado da saida medida do sistema. O
controlador ajusta a configuracdo da entrada de controle para o sistema
alvo de modo que sua saida medida seja igual a entrada de referéncia. O
transdutor representa efeitos como conversdes de unidade e atrasos.

Entrada de Perturbagéao

!

Entrada de Referéncia @ Erro de Controle Entrada de Controle Saida de Medicdo

»| Controlador » Sistema >

Saida de Transdugao

Transdutor <«

f

Entrada de Ruido

Fonte: Traduzido e adaptado de Hellerstein et al. [12]

Objetivos de Controle

Os controladores sao projetados com um propésito especifico, conhecido como
0 objetivo de controle. Os objetivos mais comuns incluem varias fun¢des chave. Pri-
meiramente, o controle regulatério, que tem como objetivo manter ou regular uma
variavel processada em um valor ou estado desejado. Essa funcao é essencial para
garantir a estabilidade e a consisténcia no desempenho do sistema.

Ha também a rejeicao de perturbacoes, que foca em assegurar que perturba-
cbes externas ou internas que atuam sobre o sistema nao afetem significativamente a
saida medida, garantindo o funcionamento.

Por dltimo, o objetivo de otimizacao busca alcangar o “melhor” valor possivel
da saida medida. Esse objetivo se concentra em melhorar a eficiéncia e a eficacia do
sistema, assegurando que ele opere no seu ponto 6timo em termos de desempenho e
utilizacéo de recursos.

Propriedades dos Sistemas de Controle por realimentacao

Existem varias propriedades dos sistemas de controle por realimentacao que de-
vem ser consideradas. Abaixo, sao apresentadas as ideias principais das propriedades
consideradas:

» Um sistema é dito estavel se, para qualquer entrada limitada, a saida também é
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limitada;

» O sistema de controle é preciso se a saida medida converge para a entrada de
referéncia;

» O sistema tem tempos de assentamento curtos se converge rapidamente para
seu valor em regime permanente;

» O sistema deve atingir seus objetivos de maneira que nao tenha sobressinal.

A robustez em refere-se a capacidade de um sistema manter seu desempenho
desejado mesmo diante de incertezas, variagcdes nos parametros do sistema, pertur-
bacbes externas e outras condi¢coes adversas.

Indicadores de desempenho

Os sistemas de primeira ordem sao caracterizados por terem apenas um cons-
tante de tempo [14]. Eles s&o descritos matematicamente por uma equagéo diferencial
ordinaria de primeira ordem:

dy(t)
dt
onde T € a constante de tempo e K é o ganho do sistema. Alguns exemplos: Circuitos

Resistor-Capacitor sem fonte, tanque de liquido, resposta térmica de um objeto ao ser
colocado em um ambiente com temperatura diferente.

Os sistemas de segunda ordem tém duas constantes de tempo e sdo descritos
por uma Equacao Diferencial Ordinaria (EDO) de segunda ordem:

202 . oy(t)
dte at
onde & é o coeficiente de amortecimento e K é o ganho do sistema. Exemplos: Circuitos
Resistor-Indutor-Capacitor, oscilador harménico amortecido e péndulos.
Na Figura 6 e Figura 7, sdo apresentados os graficos simplificados dos sistemas
de primeira e multiplas ordens, respectivamente, com os seguintes indicadores de
desempenho:

T + y(t) = Ku(t) (1)

+2&T

+y(t) = Ku(t) (@)

» Tempo de Subida (Rise Time): O tempo necessario para a resposta do sistema
passar de 10% a 90% (ou 0% a 100% dependendo da literatura) de seu valor final
em regime permanente. Indica quao rapido o sistema responde a uma entrada;

» Tempo de Assentamento (Settling Time): O tempo necessario para a resposta
do sistema se estabilizar dentro de uma faixa especifica em torno do valor final
em regime permanente (geralmente, 2% ou 5% do valor final dependendo da
literatura);
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- Sobressinal (Overshoot): E a quantidade pela qual a resposta do sistema ex-
cede seu valor final. E geralmente expresso como uma porcentagem. Em siste-
mas de primeira ordem ndo ha sobressinal;

- Erro em Regime Permanente (Steady-State Error): E a diferenca entre o valor
final da saida e o valor desejado em regime permanente.

Figura 6 — Sistema de primeira ordem com indicadores destacados.

REGIME
- 5O
ASSENTAMENTO +/- 5% PERMANENTE

o<

Sinal

SUBIDA 10% - 90%

Tempo

\ 4

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7 — Sistema de duas ou mais ordens com indicadores destacados.
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Sistemas de controle em geracao de energia

O sistema de controle em geracao de energia (escopo do trabalho) é composto
por varias etapas que trabalham em conjunto para converter energia de uma fonte
primaria, como a energia potencial da agua, em energia elétrica utilizavel.

Figura 8 — Estrutura do sistema dindmico de geracéo de energia de fonte hidrica.

Mecanica (—) Elétrica

Controle de Controle de Controle de ' Controle de Controle de Controle de
Fonte Presséo Velocidade ' Tenséo Rede Carga

Fonte de energia » Hidraulica »| Turbina »{ Gerador » Rede » Cargas
Energia Agua Torque Tensao e Corrente Poténcia e Reativo
Centro de

<«— controlede |f—mmm>
energia

Fonte: Traduzido e adaptado de Sauer et al. [31]

Conforme disposto na Figura 8, o diagrama apresenta um fluxo de sistema
dindmico, em que:

1. Fonte de Energia: A fonte de energia é o ponto inicial do sistema. E responsavel
por fornecer a energia bruta que sera convertida em energia elétrica;

2. Hidraulica: A Unidade Hidraulica é usada para controlar a disponibilidade de
agua, e o controle de pressao garante que essa agua seja movimentada na
pressao adequada para a operacao eficiente da turbina;

3. Turbina: A agua movimenta a turbina, convertendo energia hidraulica em energia
mecanica. O controle de velocidade garante que a turbina gire na velocidade
ideal para ser entregue a rede (por exemplo em 60 Hertz em territério brasileiro);

4. Gerador: A energia mecanica da turbina é entao convertida em energia elétrica
pelo gerador. O controle de tensdo assegura que a eletricidade gerada tenha a
tensao correta.
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5. Rede: A eletricidade produzida é entao distribuida através da rede elétrica. O
controle de rede garante que a distribuicdo seja feita (por exemplo em 220 Volts
em territorio catarinense);

6. Cargas: Finalmente, a eletricidade € entregue as cargas, que podem ser residén-
cias, empresas ou outros consumidores. O controle de carga ou poténcia garante
que a distribuicdo da energia seja feita de acordo com a demanda.

2.3 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O desenvolvimento de software € um campo essencial na engenharia de con-
trole e automacédo, onde a criagao de programas de computador sao importantes
na implementacao de sistemas automatizados. Nesta secao, exploraremos conceitos-
chave relacionados ao desenvolvimento de software com base no livro “Fundamentos
da engenharia de software” [35].

Ciclo de Desenvolvimento de Software

O ciclo de desenvolvimento de software € o processo pelo qual um sistema de
software é concebido, projetado, implementado, testado, entregue e mantido. Existem
varias metodologias de desenvolvimento de software.

O método cascata representa um modelo linear e sequencial, onde cada fase
do desenvolvimento é concluida antes de se avancgar para a préxima etapa. Esse
modelo é caracterizado por sua natureza estruturada e previsivel.

Em contraste, 0 método iterativo e incremental divide o desenvolvimento em
varias iteragdes. Cada iteracdo adiciona funcionalidades incrementais ao produto, per-
mitindo ajustes constantes e uma abordagem mais flexivel em comparacdo ao modelo
Cascata.

Por fim, a metodologia agil oferece uma abordagem ainda mais flexivel. Utili-
zada para este projeto, ela enfatiza a colaboracao entre as equipes, a adaptabilidade
as mudancas e a entrega continua de partes do projeto. Este método é ideal para
projetos dindmicos, onde os requisitos e solugdes evoluem através da colaboragéo
entre equipes multifuncionais.

Requisitos Funcionais

Requisitos funcionais sao especificagcdes que definem o que um sistema ou
aplicacao deve fazer. Eles descrevem as funcdes ou tarefas especificas que o sistema
€ capaz de realizar. Estes requisitos sao geralmente descritos em termos de entradas,
processos e saidas esperadas do sistema.

O autor comenta como exemplo, o desenvolvimento de um programa de orde-
nacao de arquivos, ele enfatiza varios fatores criticos devem ser considerados para
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garantir a eficiéncia e a precisdo do processo. Primeiramente, é essencial definir o
formato de entrada do arquivo. Precisa-se saber se estamos lidando com um arquivo
de texto simples ou um que possui uma estrutura mais especifica, pois isso influenciara
a forma como o arquivo sera processado.

Compreender o tamanho esperado do arquivo é crucial, pois isso pode impactar
diretamente a escolha do algoritmo e da estrutura de dados mais apropriados para a
ordenacéo.

Outra consideracdo fundamental é o tratamento de erros. E vital determinar
como 0 programa deve reagir ao se deparar com arquivos corrompidos ou mal for-
matados. Esse cuidado é essencial para garantir a robustez e a confiabilidade do
programa.

Além disso, define-se o formato de saida do arquivo. Deve-se considerar se o
arquivo de saida deve manter o formato original ou se ha necessidade de alteragdes.
A questao das duplicatas também é relevante, pois o programa precisa de instrucoes
claras sobre como lidar com linhas duplicadas - se devem ser removidas ou mantidas.

A codificagdo de caracteres deve ser pensada. A escolha entre 8-bit Unicode
Transformation Format (UTF-8), American Standard Code for Information Interch (AS-
CIl) ou outra codificacao afetard como o programa |€ e escreve os arquivos, influenci-
ando a compatibilidade e a usabilidade do software.

Requisitos Nao Funcionais

Requisitos ndo funcionais, muitas vezes referidos como “atributos de qualidade”
ou “restricées”, definem as caracteristicas ou qualidades que um sistema deve possuir,
ao invés de funcdes especificas que ele deve realizar (que sao os requisitos funcionais).
Esses requisitos garantem a viabilidade, usabilidade, eficicia e satisfacdo do usuario
em relacdo a um sistema ou aplicacéo.

Na concepcédo de um programa de ordenacédo de arquivos, o autor discute
diversos fatores que definem o seu sucesso e eficacia. O primeiro aspecto a ser
considerado é o desempenho. E preciso determinar a rapidez com que o programa
deve ordenar 0s arquivos e se existem restricdes especificas de tempo que devem ser
atendidas. Além disso, a usabilidade do programa é outro ponto importante. Precisa-se
decidir se o programa tera uma interface grafica para facilitar o uso pelos usuarios ou
se sera uma ferramenta mais técnica de linha de comando, destinada a usuarios com
maior conhecimento técnico.

E essencial que o programa seja capaz de manter sua eficiéncia mesmo se os
tamanhos dos arquivos a serem ordenados aumentarem no futuro. Isso garante que o
software permaneca util e eficiente a medida que as demandas aumentam. Além disso,
a portabilidade do programa define a capacidade de funcionar em diferentes sistemas
operacionais aumenta sua utilidade e alcance. O software deve ser estruturado de



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica 32

maneira que permita modificacdes e atualizacdes faceis, assegurando sua longevidade
e adaptabilidade as mudancas futuras.

Restricoes de Design

1. Linguagem de Programacao: O cliente especificou uma linguagem de progra-
macao em particular ou o desenvolvedor € livre para escolher?

2. Plataforma: Em quais sistemas operacionais isso deve ser executado? Linux,
Windows, MacOS ou todos eles?

3. Dependéncias: O programa deve evitar o uso de bibliotecas de terceiros ou elas
sao permitidas?

Respondendo a essas perguntas, os desenvolvedores podem comegar a com-
por uma compreensdo mais pontual da tarefa em questado. Eles poderéo escolher os
algoritmos, estruturas de dados e ferramentas mais apropriados para o trabalho.

Design e Implementacao

Com base nos requisitos e restricdes esclarecidos, o desenvolvedor pode come-
car a esbocar uma solucéo. Seguindo o exemplo dado pelo autor, se os tamanhos dos
arquivos forem grandes, o desenvolvedor pode escolher um algoritmo de ordenagao
mais eficiente, como o merge sort® ou quicksort3, em vez de algoritmos mais simples,
mas mais lentos, como o bubble sort*.

O desenvolvedor também precisa garantir que o programa atenda aos requisitos
de usabilidade, por exemplo, incluindo mensagens de erro uteis ou fornecendo uma
interface de usuario simples e intuitiva.

Teste

Uma vez que o programa é implementado, testes sdo as proximas etapas. Para
esta tarefa, arquivos de entrada de tamanhos e formatos variados podem ser usados
para garantir que o programa os ordene corretamente. Casos extremos, como arquivos
vazios ou arquivos com apenas uma linha, também devem ser testados.

2 O merge sort é um algoritmo de ordenacéo que utiliza a abordagem de dividir para conquistar. Ele
divide a lista em partes cada vez menores, ordena-as e depois as combina.

8 O quicksort & um algoritmo de ordenagao muito rapido e eficiente, que escolhe um elemento como
pivd e particiona os elementos restantes em dois subconjuntos, que séo entdo ordenados indepen-
dentemente.

4 O bubble sort é um dos algoritmos de ordenagao mais simples, mas também um dos menos eficien-
tes, especialmente para conjuntos de dados grandes. Ele compara pares adjacentes e os troca se
estiverem na ordem errada.
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Estimativa de Esforco

A estimativa de esforgco é sobre prever quanto tempo e recursos serdo necessa-
rios para concluir a tarefa. Dados os requisitos esclarecidos e uma clara compreensao
do problema, o desenvolvedor pode dividir a tarefa em sub-tarefas menores e estimar
o tempo para cada uma. Isso também ajudara a definir expectativas com o cliente em
relacdo aos prazos de entrega.

Para resumir, mesmo um problema simples pode ter camadas de complexidade
quando visto sob a 6tica da engenharia de software. Dedicar tempo para entender
e esclarecer essas complexidades garante um produto final melhor. Este capitulo
destacou que o bom desenvolvimento de software é tanto sobre entender o problema
quanto sobre codificar a solugao.

Restricoes de Design

Todo projeto de software vem com seu préprio conjunto de restricdes. Essas res-
tricbes podem vir do ambiente em que o software deve ser executado, das ferramentas
disponiveis para desenvolver, ou até mesmo das partes interessadas envolvidas.

» Restricoes de Hardware e Plataforma: Em que tipo de maquinas o programa
sera executado? E um computador pessoal, um mainframe®, um dispositivo mé-
vel ou um hardware especifico? Para o problema de ordenacao exemplificado
anteriormente, supde-se de que 0 programa seja executado em computadores
pessoais padrdo com um Sistema Operacional (SO) regular;

* Restricoes do Ambiente de Desenvolvimento: Quais sdo as ferramentas, bibli-
otecas e frameworks disponiveis? Ha uma Integrated Development environment
(IDE) ou compilador especifico que precisa ser usado? Supde-se, para 0 pro-
blema de ordenacdo, que estamos limitados a usar Java como linguagem de
programacéao e Eclipse como ambiente de desenvolvimento;

* Restricoes de Integracao: O software precisa interagir com outros sistemas?
Como ele se comunicara com esses sistemas? Isso pode ndo ser relevante para
o exemplo de problema de ordenacdo, mas em um contexto mais amplo, talvez
ele deva se integrar a um sistema de gerenciamento de arquivos ou a um Banco
de Dados (BD);

 Restricoes Regulatdrias e de Conformidade: Existem padrdes ou regulamen-
tacoes que o software deve cumprir? Isso € comum em campos como saude ou
financas.

5 Mainframe é um supercomputador projetado para processar grandes quantidades de dados em um
curto periodo de tempo
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Decisoes de Design

Uma vez que os requisitos (tanto funcionais quanto nao funcionais) e as restri-

cbes foram estabelecidos, a fase de design comecga. Aqui, muitas decisdes precisam
ser tomadas sobre como construir o software de fato.

Escolha do Algoritmo: Existem varios algoritmos disponiveis para ordenacao,
e cada um tem suas vantagens e desvantagens. Qual deles se encaixa melhor
considerando os requisitos e restricbes? QuickSort pode ser rapido, mas é a
escolha certa se tiver uma restricdo em tempo real?

Estruturas de Dados: Como as linhas de texto serdao armazenadas na memoéria?
Talvez como um array®, uma lista encadeada ou alguma outra estrutura de dados.
Esta decisdo pode impactar o desempenho;

Tratamento de Erros: O que deve acontecer quando ha um erro? O programa
deve sair, ou deve exibir uma mensagem de erro e permitir que o0 usuario a
corrija? Ou talvez registrar o erro e continuar?

Interface do Usuario: Mesmo para um programa de ordenagao simples, ha
decisbes a serem tomadas. Deve ser uma interface de linha de comando ou uma
grafica? Como o usuario deve especificar os arquivos de entrada e saida?

Extensibilidade: Se houver a possibilidade de que o programa seja expandido
ou modificado no futuro, como ele pode ser projetado de forma a facilitar essas
mudancas?

Manutenibilidade: Como o codigo sera estruturado? Uma boa organizacao do
cbdigo pode tornar o software mais facil de entender, depurar e modificar no
futuro;

Testes: E essencial decidir desde cedo como o software seré testado. Quais
partes serdo testadas unitariamente? Havera testes de integragdo? Como a fun-
cionalidade pode ser verificada?

Documentacao: Decisdes precisam ser tomadas sobre que tipo de documenta-
¢ao acompanhara o software. Isso pode variar desde comentérios no cédigo, até
manuais do usuario, até documentacgéao técnica.

6

Arrays sao objetos semelhantes a listas que vém com uma série de métodos embutidos para realizar
operacodes de travessia e mutacgao.
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3 ANALISE DE REQUISITOS

A fase de andlise de requisitos € um dos estagios mais necessarios no desen-
volvimento de software, pois estabelece a base para todo o projeto. Neste capitulo,
sdo apresentados os resultados do processo de levantamento de necessidades e es-
pecificacdo de requisitos para a ferramenta de apoio ao desenvolvimento de software
de CLP na REIVAX. Esta andlise é essencial para garantir que a aplicagdo atenda de
maneira satisfatoria as necessidades dos engenheiros de software.

3.1 LEVANTAMENTO DE NECESSIDADES

O levantamento de necessidades foi realizado por meio de reuniées com colegas
de setor. Durante essas interagdes, foram identificadas as principais necessidades e
desafios enfrentados no processo de testes da customizagdo do software do CLP.
Alguns dos principais pontos levantados incluem:

1. Gestao de Casos de Teste: Os usuarios precisam de uma maneira eficaz de
criar, organizar e gerenciar casos de teste para diferentes projetos. Isso inclui a
capacidade de importar/exportar casos, salvar versdes, criar novos casos e editar
casos existentes;

2. Configuracao de Sinais: A ferramenta deve permitir a configuracao de sinais
de comunicacdo. Os usuarios precisam ser capazes de definir parametros de
comunicacao, como enderecos de dispositivos e tipos de dados;

3. Visualizacao de Dados: A visualizacao de sinais analédgicos e digitais de saida é
fundamental para a validagéo dos casos de teste. Os usuarios desejam a capaci-
dade de monitorar esses sinais por meio de graficos interativos, para certificar-se
visualmente pela ferramenta de que os sinais de entrada e saida estejam da
forma desejada;

4. Analise quantitativa e qualitativa: Junto a visualizacdo de dados, a analise qua-
litativa e quantitativa séo necessarias, referem-se a duas abordagens distintas de
avaliacao e interpretacao de dados. A analise qualitativa foca nas caracteristicas
nao numeéricas, buscando compreender aspectos subjacentes, padrdes, temas
e contextos, muitas vezes por meio de observagdes. Por outro lado, a andlise
quantitativa envolve a avaliagdo de dados numéricos, utilizando estatisticas e
modelos matematicos, fornecendo resultados objetivos e mensuraveis;

5. Integracao com o SO: Como a REIVAX possui um SO do CLP préprio, a fer-
ramenta deve ser capaz de se comunicar e controlar o software de controle da
forma mais eficiente. Isso permite a criacdo de novos casos de teste de forma
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mais dindmica, sem necessitar a configuracao de sinais, isso porque o tempo de
laténcia é muito menor que os protocolos de comunicagao industriais.

3.2 MATERIAL DE TRABALHO

A REIVAX se destaca ao oferecer uma vasta gama de ferramentas, proporcio-
nando inimeras solugdes que podem ser combinadas de diversas maneiras.

A empresa fornece uma variedade de componentes fisicos para aprimorar sis-
temas de controle e automagéo. A maioria destes componentes sdo hardwares pro-
prietarios dela, garantindo aos clientes ampla liberdade e potencial de customizacéao
alinhada as suas necessidades especificas.

Além dos componentes fisicos, a REIVAX esta comprometida com o desenvol-
vimento continuo de softwares que se integram aos CLPs. Os programas criados pela
empresa sao projetados para funcionar em harmonia com seus proprios hardwares.

CPX

O CPX (Figura 9) é um CLP proprietario da REIVAX baseado em x86, desen-
volvido para executar logicas de automacéao e controle para regulacado de tensao e
velocidade. O controlador contém uma interface de habilitagcdo e falha, garantindo
confiabilidade para o sistema de controle da usina [26].

Figura 9 — Equipamento CPX.

Fonte: Manual do usuéario CPX05 [26].

A Figura 10 apresenta as portas disponiveis no CPX. Contendo uma variedade
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de portas de comunicacao e suas respectivas interfaces elétricas, juntamente com os
protocolos de comunicagao suportados por cada uma. Pode-se perceber que o proto-
colo Modbus Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP), requerido ao
projeto, é disponibilizado pela duas portas Local Area Network (LAN).

Figura 10 — Portas do CPX.

Porta Interface Elétrica Protocolo de Comunicacéo
! Ra23s o Portas de programacgao
COM 1

Modbus Slave RTU/ASCII
» Modbus Master RTU/ASCII

Q

: RS232 -
i o |IEC-870-5 101 Slave
COmM2* o DNP3.0 Slave
RS485 —< Modbus Slave RTU
o Modbus Master RTU
COM 3/COM4 —o Modbus Slave TCP
.o Modbus Master TCP
M ETHERNET —o |EC-870-5 104 Slave
AN 10/100 BASE-TX o NTP Client
— ETHERNET —o Modbus Slave TCP
10 BASE-T o Modbus Master TCP
LAN2** —o |[EC-870-5 104 Slave
—o NTP Client
CAN1/P
© CANopen
CAN1/3
CAngen Redundante * Modelo 485 necessita de conversor externo.

** Modelo especial, mediante consulta.

Fonte: Manual do usuério CPX05 [26].

O CPX fornece interface CANopen, um protocolo padrao para automagao em
sistemas distribuidos, baseado na rede Controller Area Network (CAN). Este padréao
oferece uma série de caracteristicas de desempenho voltadas para a transmissao de
dados em ambientes onde a temporiza¢do e a sincronizagao sao criticas [5].
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O padrao RS-485 é amplamente reconhecido por sua versatilidade e eficiéncia
na conexao de equipamentos de terminal de dados sem a necessidade de modems.
O RS-232 é um padrao mais antigo e menos eficiente que o RS-485, que se destaca
por sua capacidade de conectar diretamente com equipamentos 80 vezes mais dis-
tantes com multiplos receptores e transmissores, proporcionando uma comunicagao
aprimorada e simplificada em diversos ambientes industriais e comerciais [33].

Ethernet é um padréao de camada fisica e camada de enlace que opera de forma
sincrona em 10/100 Mbps, com quadros que possuem tamanho variavel entre 64 e
1518 bytes. Originalmente foi criado para operar numa topologia em barramento, onde
todos os dispositivos recebem todos os pacotes transmitidos [10].

A Interface Homem-Maquina (IHM) local normalmente serve para parametriza-
¢ao da aplicagéo e leitura de valores do processo controlado, entre outras fungdes. O
comportamento é partir de Light Emitting Diode (LED), que sinaliza o que esté subordi-
nado a aplicacdo embarcada no controlador, devendo ser consultada na documentacao
especifica.

Na Tabela 1, estdo representadas as caracteristicas fisicas do CPX.

Tabela 1 — Interfaces de Entradas e Saidas

VISTA DESCRICAO

Vista inferior | CAN Redundante (Principal e Secundario)
Interface RS-485 (485-1 e 485-2)
Interface IRIG-B

Vista frontal Interfaces RS-232 (Porta COM1)
[HM

Reset

Compact flash

Vista superior | Alimentagao

Entrada de habilitacao

Entrada de Selecao CPX 1/2
Interface de Falha Critica

Saida de Falha

Interfaces RS-232 (Porta COM2)
Interface Ethernet (LAN1 e LAN2)

Software Basico Embarcado (SBE)

O SBE é o SO residente nos Modulos de Aquisicao, Registro e Controle (MARC).
E responséavel pela execucdo das configuracdes fornecidas pelo usuario através dos
arquivos de configuracao [30].

As principais caracteristicas do SBE s&o:

« Execucdo em modo protegido, 32 bits, em plataforma de hardware baseada na
familia de processadores Intel x86 32 bits ou compativel;
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Desempenho para aplicagdes de tempo real;

Multitarefa, com escalonamento preemptivo baseado em prioridades;

Conectividade em rede TCP/IP;

Sistema de arquivo MS-DOS compativel, suportando FAT12, FAT16 e FAT32;

Suporte discos IDE (formato CHS e LBA);

Suporte discos SATA (legado IDE e AHCI), a partir do SBE de versao V700R001;

Floppy disk, DiskOnChip e RAM disk.

SEC

O SEC é desenvolvido para ambiente Windows com o objetivo de gerar um
conjunto de arquivos de configuracées do SBE. Esses arquivos sao utilizados para
configurar diversas fun¢des do SBE, incluindo o NEPA, o MARC, o Nucleo de Registro
de Sinais, a Fila de Registros, o Nucleo de Registro de Eventos, o Servidor de File
Transfer Protocol (FTP) e outras [27].

Na Figura 11, € possivel ter uma viséo geral do software. Os componentes mais
importantes s&o listados abaixo.

- Barras superiores: Configuragdes gerais do editor, ferramentas de edi¢ao, simu-
lador, janela de testes, selecionador de IP, embarque de CPX, entre outros;

« Barra inferior: Visualizador e inspetor de sinais, log, mensagens de compilagao;

» Barra esquerda: Navegacéao e configuragées dos programas, um programa € um
conjunto logicas organizadas para o seu nome descritivo, nas proximas subse-
cOes sera feita a apresentacdo dos nomes dos programas existentes. Biblioteca
de blocos, um auxiliador para buscar todas as portas légicas existentes para
programacao;

» Visao central: Onde é possivel visualizar a légica do programa selecionado
(na imagem o SYS_CMD); nele ha variaveis de entrada, saida, interna e blocos
l6gicos.

Além disso, 0 SEC possui fungdes de visualizagdo e ajuste de valores online,
0 que o torna util como ferramenta de depuracao de Programa Aplicativo (PA). Ele é
uma ferramenta de desenvolvimento versétil que pode ser usada tanto para a criagao
de novos programas quanto para a manutencéo dos existentes.

O SEC requer uma chave de protecao (Chave de Hardware) conectada a uma
porta Universal Serial Bus (USB) do computador para funcionar corretamente. Sem
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Figura 11 — Viséo geral do SEC.
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Fonte: Arquivo pessoal.

esta chave, apenas as func¢des basicas de embarque e manipulacdo de arquivos do
CPX estarao disponiveis, impedindo a abertura de projetos completos.

xVision (XVI)

O xVision é uma ferramenta de manipulagéo de telas para construgdo de IHMs
que funciona em plataformas do SO Windows [28]. E subdividido em dois softwares:

- xVision Edition: E a plataforma de configuracéo de telas. Tem como saida de
projeto um arquivo com extensao *.xvp;

- xVision RunTime: E o executavel responsavel por externar a IHM e tem como en-
trada um arquivo com extensao *.xvp, que previamente foi montado na plataforma
xVision Edition.

A utilizagéao do xVision RunTime no projeto é opcional, uma vez que ele mostra
os estados atuais das variaveis, pode ser util para 0 acompanhamento dos testes. Na
Figura 12 e Figura 13 sdo apresentadas as telas principais dos reguladores desenvol-
vidas e executadas pelo xVision.
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Figura 12 — Tela de operacédo do Regulador de Velocidade.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Control and Automation Framework (CAF)

O CAF é responsavel por reunir os modelos de programacgao para o software
de regulacao de tensao, velocidade e automacéo. Ha duas principais opcdes de confi-
guracao no CAF: o CAF-SEC [24], que é um modelo editado no SEC usado para gerar
arquivos de configuracao para o SBE embarcado no CPX, e o CAF-XVI [25], que é um
modelo editado no xVision para criar a interface grafica usada em telas touchscreen’
ou em computadores.

Sendo mais especifico, o CAF é um projeto pré-desenvolvido como ponto de
partida, que tenta reunir ou prever logicas paras as mais variadas usinas hidrelétricas,
tanto em variagdo de hardware, quanto em questdes construtivas, como o tipo de
turbina (Francis, Kaplan, Bulbo e Pelton), tipo de regulador (Regulador Integrado de
Tensao e Velocidade (RTVX), Regulador de Tenséo (RTX), Regulador de Velocidade
(RVX), RTVAX, etc). As Figuras apresentadas nas subsecdes SEC e XVI, apresentam
o projeto CAF aberto em sua forma original, atuando como um RTVX.

1 Touchscreen é uma interface de ecré interativa sensivel ao toque que permite aos usuarios operar
um dispositivo diretamente tocando na superficie da tela.
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Figura 13 — Tela de operacédo do Regulador de Tenséo.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A adequacéo do CAF conforme a especificagdo técnica da usina de geracéo
de energia € onde a ferramenta de teste se insere no projeto. Assumindo que todas
as légicas integradas ao CAF estejam conforme o desejado, apds a personalizacédo
realizada pelo Setor de Software, elas devem manter sua funcionalidade original. En-
tretanto, em situacdes especificas onde o Sistema de Controle seja adaptado para um
comportamento distinto, a ferramenta também deve ser ajustada para reconhecer e
validar a nova légica como correta.

A Figura 14 demonstra como os hardwares e softwares da empresa se integram.

3.3 ESPECIFICACAO FUNCIONAL

Com base no levantamento de necessidades, foram elaboradas especificagdes
funcionais detalhadas para a ferramenta de apoio. Essas especificacdes definem o
comportamento esperado do sistema e suas principais funcionalidades.

Diagramas UML s&o muito importantes por serem uma linguagem padronizada
de abstracdo de ideias, fornecendo uma representagao visual de diferentes camadas
de um sistema [4]. Existem diversos contextos de representacdo em UML, os escolhi-
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Figura 14 — Diagrama da integracao dos softwares e hardwares apresentados.

Sistema Operacional

SBE

ts ’ ----- G > CAF-SEC P

Controle

%‘ﬂ_’ﬁ;ﬂ% ----- s3> CAF-XVI

XVI Edition Supervisado

Sistema Operacional

XVI Runtime

Fonte: Arquivo pessoal.

dos para este projeto sdo apresentados a seguir.

Casos de Uso

O diagrama de casos de uso apresentado ilustra as funcionalidades fundamen-
tais do sistema a partir da perspectiva do usuario. Ele ndo apenas evidencia as fungoes
principais, mas também como os usuarios externos interagem com elas.

A Figura 15 destaca as interagdes primordiais entre o0 usuério e o sistema. A
simplicidade do diagrama reflete a natureza do sistema: um sistema offline que néao
necessita de autenticacdo nem de diferentes niveis de acesso para 0s usuarios.

Os principais casos de uso, conforme identificados, incluem:

» Gerenciar sinais: O sistema deve permitir operac¢des de Create, Read, Update,
Delete (CRUD) nos sinais. Adicionalmente, deve oferecer a capacidade de expor-
tar e importar conjuntos de sinais;

» Gerenciar casos de teste: O usuario deve ser capaz de gerenciar 0S casos
de teste usando operagdes CRUD. Similarmente ao gerenciamento de sinais, a
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funcao de exportar e importar casos de teste deve estar disponivel;

- Executar caso de teste: E fundamental que os casos de teste, uma vez devida-
mente configurados ou importados, possam ser executados de forma automatica
pelo sistema.

* Visualizar resultado de teste: Apds a execucdo de um caso de teste, o sistema
deve apresentar os resultados de maneira clara, indicando se as especificacoes
de desempenho foram atendidas;

+ Realizar teste de sinais: O sistema deve permitir que os usuarios conduzam
testes especificos em sinais, incluindo a busca por valores de sinais e o envio de
valores para as variaveis no CLP.

Diagramas de Sequéncia

O diagrama de sequéncia ilustra como os objetos no sistema interagem entre
si em uma sequéncia temporal. Ele captura a interacdo entre objetos em um contexto
especifico de colaboracao, destacando a sequéncia de mensagens e chamadas entre
eles.

O diagrama de sequéncia apresentado por partes na Figura 16, Figura 17 e
Figura 18, ilustra as interacdes entre o usuario, a aplicacédo, o servidor, a légica de
testes, o protocolo de comunicagao e os indicadores.

Abaixo sao listados os detalhes do diagrama:

Editor de Casos de Teste

1. O usuaério inicia abrindo o editor de casos de teste;

2. A aplicagao, por sua vez, solicita ao servidor a lista de todos os casos de teste
existentes por meio da fungdo busca_todos_casos_teste();

3. Apds a edicao, o usuario salva o caso de teste e a aplicagao envia os dados ao
servidor usando salva_todos_casos();

4. O servidor responde confirmando o salvamento.

Editor de Sinais

1. O usuério abre o editor de sinais;

2. A aplicacdo solicita ao servidor a lista de todos os sinais através da funcao
busca_todos_sinais();
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3. Depois de editar os sinais (operagdes de CRUD), o usuario opta por salvar as

modificacdes;

4. A aplicacdo, entdo, comunica-se com o servidor para armazenar essas alteracoes

usando salva_todos_sinais().

Execucao de Casos de Teste

1.

2.

ApOs selecionar um caso especifico, o usuario escolhe executar o caso de teste;

A aplicacéo, em resposta, inicia 0 processo de teste via executa_caso();

. Aldgica de testes é chamada e realiza executa_logica() do caso em questao;

Durante essa execucéao, os valores dos sinais sao definidos e comunicados ao
CLP através do protocolo de comunicacgao;

O sistema também busca valores de sinais e calcula indicadores pertinentes ao
sistema de controle;

Os resultados do caso de teste sdo entiao retornados ao usuario.

Visualizador de Resultados

1.

2.

3.

O usuario pode optar por abrir um visualizador de resultados;

A aplicagédo busca todos os resultados armazenados através de
busca_todos_resultados();

O usuario pode selecionar um resultado especifico para obter mais detalhes.

Teste de Sinais

1.

No médulo de teste de sinais, 0 usuario comeg¢a buscando um valor de sinal
especifico;

. A aplicacao, em resposta, busca esse valor por meio de busca_valor();

. A consulta é feita ao CLP através do protocolo de comunicagéo.

Posteriormente, o usuario pode definir um valor para o sinal;

Esse novo valor é entdo enviado ao CLP, alterando o estado atual do sinal.
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Diagrama de Atividade

O diagrama de atividade é semelhante a um fluxograma e é usado para modelar
o fluxo de controle ou o fluxo de dados. Ele € Gtil para mapear processos de negdcios
e procedimentos operacionais, mostrando as atividades, decisdes e ramificacées de
um processo.

Na Figura 19, o diagrama de atividade fornecido representa as agdes e decisées
que podem tomadas durante a utilizacdo do aplicativo.

1. Gerenciar Sinais: Figura 22;
2. Gerenciar Casos de Teste: Figura 20 e Figura 21;
3. Execucao de Caso de Teste: Figura 23;

4. Realizar Testes de Sinais: Figura 24.

Diagrama de Classes

Este € um dos diagramas mais usados em UML e representa a estrutura estatica
do sistema. Ele mostra as classes, seus atributos, métodos e as relagdes entre as
classes.

O diagrama de classes apresentado na Figura 25 representa a estrutura e inter-
relagbes entre diferentes classes em um sistema de testes.

Segue uma descricao detalhada das classes e suas relacdes:

1. CaseResult: Representa o resultado de um caso de teste, contendo informacdes
como nome do projeto, nome do caso, datas de inicio e fim, entre outros. Contém
uma lista de resultados dos dados e uma série de dados;

2. ResultData: Mantém detalhes sobre os resultados de um teste, como etapa,
repeticao e data/hora de inicio e fim. Também contém uma lista de séries e uma
analise do sistema de controle;

3. Series: Contém uma lista de valores de ponto flutuante que representa uma série
de dados;

4. ControlSystemAnalysis: Representa a andlise de um sistema de controle com
descricao do sinal e varios indicadores de resultados como tempo de subida,
tempo de acomodacao, erro de regime permanente e sobressinal;

5. IndicatorResult: Representa o resultado de um indicador, contendo um valor
esperado, um valor real e um booleano indicando sucesso ou falha;
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6. Case: Representa um caso de teste com nome, descricao, lista de etapas e
modo de comunicagdo. Também possui métodos para adicionar, remover etapas
e salvar e executar dados;

7. Step: Define uma etapa especifica dentro de um caso, contendo entradas e
saidas, além de outras propriedades como taxa de amostragem e repeticoes;

8. StepOutput e Steplnput: Representam as saidas e entradas para uma etapa,
respectivamente. Cada uma contém varias propriedades e métodos relacionados
ao tratamento de sinais;

9. ExpectedBehavior: Representa o comportamento esperado de um sinal, com
varios indicadores de sistemas de controle que determinam esse comportamento;

10. Indicator: Define um indicador com valor e tolerancia;

11. ModbusAddress: Contém detalhes de endereco para comunicacado Modbus,
incluindo Registrador Modbus (OR) e bit;

12. Signal: Representa um sinal com propriedades como indice, chave, descrigcao
e grupo. Também contém detalhes do sinal, como unidade, limites minimo e
maximo e endere¢co Modbus, International Electrotechnical Commission (IEC)-
104;

13. RgxSignal: Define um sinal de RGX recebido com propriedades como nome,
tempo e listas de valores dos eixos x € y.

3.4 ESPECIFICACAO NAO FUNCIONAL

Além dos requisitos funcionais, foram identificados requisitos ndo funcionais que
definem atributos de qualidade do sistema.

O requisito de desempenho implica que o sistema deve responder as interacoes
do usuario dentro de um tempo méaximo definido para garantir a fluidez da experiéncia
do usuério. A usabilidade é definida pela rapida compreensao da interface, sendo de
certa forma intuitiva, permitindo que novos usuérios utilizem com pouco ou nenhum
treinamento.

Quanto a escalabilidade, o sistema deve ser capaz de lidar com o0 aumento da
carga de trabalho mantendo o nivel de fluidez. A portabilidade requer que o sistema
seja executado em diferentes plataformas e dispositivos sem a necessidade de grandes
alteragdes no cédigo-fonte. E a manutenibilidade diz respeito a facilidade com que o
sistema pode ser alterado, corrigido ou melhorado ao longo do tempo.

O sistema possuir um layout responsivo pode ser interessante, capaz de se
adaptar a diferentes tamanhos de tela e resolu¢gées sem perder funcionalidade ou
estética, assegurando assim a usabilidade em variados dispositivos.
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Seria importante que o sistema, no futuro, seja projetado para suportar a exe-
cucao de multiplas instancias de casos em paralelo, garantindo a escalabilidade e a
eficiéncia na utilizacdo dos recursos de hardware disponiveis.
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Figura 15 — Diagrama UML Casos de Uso.
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Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 3. Analise de Requisitos 50

Figura 16 — Diagrama UML de Sequéncia (Parte 1/3).
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Figura 17 — Diagrama UML de Sequéncia (Parte 2/3).
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Figura 18 — Diagrama UML de Sequéncia (Parte 3/3).
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Figura 19 — Diagrama UML de Atividade Macro.
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Figura 20 — Diagrama UML de Atividade: Gerenciamento de Casos de Teste (Parte
1/2).
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Figura 21 — Diagrama UML de Atividade: Gerenciamento de Casos de Teste (Parte

2/2).
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Figura 22 — Diagrama UML de Atividade: Gerenciar Sinais.
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Figura 23 — Diagrama UML de Atividade: Visualizar Resultado de Teste.
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Figura 24 — Diagrama UML de Atividade: Realizar Testes de Sinais.
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Figura 25 — Diagrama UML de Classe.
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4 PROJETO DE SOFTWARE

O capitulo de Projeto de Software é fundamental para definir a estrutura, arquite-
tura e design da ferramenta. Neste capitulo, é discutida a arquitetura geral do sistema,
a modelagem de dados, o design da interface do usuario e outros aspectos importantes
relacionados ao desenvolvimento do software. A aplicagcédo a ser desenvolvida tomou
o nome de Software Test App (STA), com intuito de esclarecer que a aplicagdo pode
abranger qualquer tipo de teste de software de sistemas de controle.

4.1 SELECAO DE FERRAMENTAS

A escolha adequada das ferramentas é de total importancia para o sucesso de
qualquer projeto, ndo s6 afeta a eficiéncia e a qualidade do trabalho realizado, mas
também pode ter um impacto na satisfacdo dos desenvolvedores e usuarios. A seguir
sao apresentadas as ferramentas escolhidas para cada secao de desenvolvimento e a
justificagéao.

Banco de Dados (BD)

Um BD é uma cole¢éo organizada de dados, geralmente armazenados e acessa-
dos eletronicamente a partir de um sistema de computador. Os BDs servem como um
meio eficaz para armazenar, gerenciar e recuperar informacoes. Elas desempenham
um papel crucial em diversos campos, armazenando dados sobre variados topicos,
como registros de clientes, detalhes de produtos, transacgdes, entre outros. Inicialmente,
muitos projetos podem comecar com a coleta de dados em ferramentas simples como
processadores de texto ou planilhas. No entanto, a medida que os dados crescem,
esses métodos podem se tornar ineficientes [15].

Realizando um estudo dos dados a serem guardados no STA, foram previstos
0s seguintes dados:

1. Cases: Configuracdo dos casos de testes;
2. Results: Resultados dos casos de teste;
3. Signals: Enderecos dos sinais de protocolos industriais;

4. RGX: Guardar arquivos de registro de sinais provenientes do SEC, utilizados nos
casos de teste, em formato padrao Armored ASCII File (ASC).

Duas formas de manuseio e armazenamento de dados de forma simples, sa-
bendo que o STA gerenciara dados simples, o JavaScript Object Notation (JSON)
e eXtensible Markup Language (XML) sao dois dos formatos mais comuns usados
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para essa finalidade. Ambos tém seus proprios conjuntos de caracteristicas e usos,
tornando-os adequados para diferentes tipos de tarefas [32].

O JSON é um formato de dados leve que é facil de ler e escrever para humanos
e facil de analisar e gerar para maquinas. Ele é independente de linguagem, o que
significa que pode ser usado em praticamente qualquer linguagem de programacao.
Por causa de sua simplicidade e eficiéncia, o JSON tornou-se uma escolha comum
para APIs e servigcos web.

O XML, por outro lado, é uma linguagem de marcacao que oferece uma forma
de estruturar dados de maneira que eles possam ser compartilhados em redes e na
internet. Ele utiliza tags para diferenciar entre elementos e dados, proporcionando uma
maneira de descrever estruturas de dados complexas.

Consequentemente, optou-se pelo formato JSON devido a sua facilidade de
uso, popularidade e adocao generalizada em interfaces de API. Os arquivos JSON,
juntamente com os arquivos ASC, sao eficientemente gerenciados e armazenados
pelo STA.

Em projetos futuros, é possivel que a complexidade dos dados aumente signi-
ficativamente, tornando necessario o emprego de um Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD) Not Only Structured Query Language (NoSQL) para lidar
eficientemente com dados néo relacionais. SGBD sao um conjunto de softwares utili-
zados para o gerenciamento de um BD, tendo como principal objetivo gerenciar dados
utilizados por aplicagdes clientes e remover esta responsabilidade das mesmas [34].
Dentre os principais SGBDs NoSQL destacam-se: MongoDB, Redis e Cassandra.

Framework SBE

O setor de Pesquisa e Desenvolvimento da REIVAX implementou e forneceu
um framework em linguagem Python. A escolha do uso deste recurso decorre da
necessidade de utilizar os meios mais eficientes possiveis.

O framework oferece uma série de métodos de comunicacao e gerenciamento
direto no SBE do CPX, permitindo que o uso de protocolos padrées industriais fique
em segundo plano. Contudo, é importante destacar que, embora um protocolo indus-
trial possa nao ser tao eficiente quanto o framework fornecido, o uso deste ndo sera
descartado, uma vez que os CLPs de mercado nao utilizam o SBE.

Linguagem de Programacao

A linguagem de programacao representa um método padronizado composto
por um conjunto de regras sintaticas e semanticas, utilizado na criacao de codigo
fonte. Esse cddigo pode ser posteriormente compilado e convertido em um software
executavel. Linguagens diferentes sdo como ferramentas em uma caixa de ferramentas:
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embora cada linguagem seja capaz de expressar a maioria dos algoritmos, algumas
sao obviamente mais apropriadas para certas aplicacées do que outras [9].

Ao longo do curriculo do curso de Engenharia de Controle e Automacéo da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a linguagem Python surge como uma
ferramenta fundamental. Seja como um t6pico de introdugéo, ou para resolver uma
vasta gama de problemas, esses problemas variam desde os mais simples até os de
alta complexidade. Python € uma linguagem de programagao versatil, utilizada em
diversos dominios de aplicacao [20], as que sao aplicaveis a esse projeto sdo listadas
a seqguir:

» Desenvolvimento de aplicacoes Web: Python oferece multiplas opcoes para
desenvolvimento web, incluindo frameworks, micro-frameworks, e sistemas avan-
¢ados de gerenciamento de conteudo. A biblioteca padrdo do Python suporta
varios protocolos web, processamento de e-mail, e outras bibliotecas adicionais
estao disponiveis para tarefas especificas de rede;

« Cientifico e Numérico: No campo cientifico e numérico, Python é amplamente
utilizado. Pacotes instalaveis oferecem ferramentas poderosas para matematica,
ciéncia, engenharia, andlise de dados e computagéao interativa;

» Desenvolvimento de Software: Python é frequentemente usado por desenvolve-
dores de software para controle de construcéo, teste e outras fungdes de apoio.

Servidor API

Servidor APl é uma ferramenta que permite construir, gerenciar e implantar
APIs REST. Usando um servidor API, vocé pode configurar como expor os dados aos
usuarios para os formatos de arquivo populares de diferentes fontes [18].

Projetar uma API para testes de reguladores, permite que desenvolvedores e
engenheiros interajam com CLPs de forma pratica para realizar testes, diagnésticos e
validacao de reguladores e sistemas automatizados.

Existem diversas bibliotecas de API para Python, FastAPl é a que mais se
encaixa no contexto proposto de projeto. FastAPl é uma framework web de alto de-
sempenho e facil de usar, que suporta codigo assincrono e facil integracao com outras
ferramentas e bibliotecas. Seguem os comentérios principais:

» Caracteristicas:

— Desempenho: FastAPI usa recursos avancados, como a sintaxe async/await
e dicas de tipo (gera dicas automaticamente para parametros de requisi-
cOes), para fornecer alto desempenho e escalabilidade. Ideal para a integra-
¢cao com a framework do SBE que executa da mesma forma suas operagdes
assincronamente;
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— Facilidade para codificar: Projetado para ser facil de usar, com uma sintaxe
clara e concisa que facilita a definicao de rotas, parametros e modelos de
resposta;

— Reducao de bugs: FastAPI usa tipagem Python para definir estruturas de
dados de solicitacado e resposta, que podem ser usadas para validar au-
tomaticamente os dados de entrada. Isso torna facil construir APIs auto-
documentadas e reduz a probabilidade de erros ou bugs no seu cddigo.

» Vantagens:

— Facil de executar: Um dos frameworks Python mais rapidos. Vocé também
pode usar para criar APIs sem conhecimento avangado de programacao;

— Ferramentas de monitoramento integradas: Integrado com ferramentas
de monitoramento que podem fornecer alertas quando vocé atinge certos
limiares;

— Facil de adaptar: Usa uma abordagem baseada em toolkit, entdo vocé nao
precisa criar tudo do zero. Assim, vocé pode usar varios modelos para criar
APls poderosas.

» Desvantagens:

— Comunidade pequena: Um dos principais inconvenientes do FastAPI é sua
pequena comunidade. Uma comunidade pequena pode dificultar o desen-
volvimento porque ha menos documentacao de suporte disponivel gratuita-
mente;

— Falta de sistema de seguranca embutido: FastAPI ndo possui um sistema
de seguranca embutido, mas usa o modulo fast APl.security.

As vantagens e desvantagens anteriormente listadas reforcam que o FastAPI é
uma escolha adequada para o STA. A auséncia de um sistema de seguranga embutido
nao representa um problema no escopo deste trabalho, considerando que foi projetado
um sistema local que n&o realizara conexdes com a internet e nem aceitara conexdes
externas em nenhum momento.

Protocolo Modbus

Modbus € um protocolo de comunicagdo na camada de aplicacéo, situado no
nivel 7 do modelo Open Systems Interconnection (OSl), que fornece comunicacao
cliente/servidor entre dispositivos conectados em diferentes tipos de barramentos ou
redes. Desde 1979, Modbus é um padrao adotado na industria para comunicagao serial,
permitindo a comunicacao entre milhées de dispositivos de automacgéao. Modbus é um
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protocolo de mensagens na camada de aplicagcao para comunicacgao cliente/servidor
entre dispositivos conectados em diferentes tipos de barramentos ou redes. [16].

O CPX incorpora em seu software integrado a funcionalidade de servidor Mod-
bus (também conhecido como escravo). Consequentemente, é essencial um cliente no
STA, e para atender a essa necessidade, a biblioteca Python pyModbusTCP disponibi-
liza a classe ModbusClient, facilitando a implementacéo do lado cliente da comunica-
¢ao Modbus.

Construtor de interface do usuario (Graphical User Interface (GUI))

Existem diversas formas de construir uma interface, no contexto do STA, refere-
se ao ponto de interacdo entre o usuario final e a API, e junto a isso, o FastAPI fornece
pacote de gerenciamento de paginas HyperText Markup Language (HTML).

Realizando pesquisas por construtores de interface HTML, o Ul Designer (Fi-
gura 26) foi a ferramenta open source mais completa. Ela é composta de uma aplicacao
backend em Java e AngulardS no frontend [3]. O codigo fonte esta disponivel neste
repositério GitHub: https://github.com/bonitasoft/bonita-ui-designer

Figura 26 — Visao geral do Ul-designer.

o o0oa Q@ (]
TEXT AREA

3 Description ©

VARIABLES | ASSETS v
Add a new asset -]

Active  Name

v CSS (10f4)

style.css

ui-bootstrap-ipis-0.13.0.min.js

v Image (1)

pyramid.png

Fonte: GitHub [3]

Na Figura 26, esta apresentado a tela de trabalho principal do Ul Designer. A
seguir é listado de forma geral as funcionalidades que tornam essa ferramenta muito
versatil:

+ Lateral esquerda: Widgets de arrastar e soltar padrées da plataforma, se ndo
for o suficiente, ela fornece a possibilidade de criar widgets customizaveis;
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» Barra Inferior:

— Variables: Possibilidade de ser um valor estatico, JSON, JS ou de requisicao
de API;

— Assets: Anexar elementos JS, CSS e imagens.
« Lateral Direita: Configuracoes especificas do widget que esta selecionado;

- Barra Superior: Salvar, exportar, renomear e gerar uma previsao funcional da
pagina.

O HTML é étimo para declarar documentos estaticos, mas enfrenta dificuldades
quando tentamos usa-lo para declarar visualizacdes dinamicas em aplicagdes web. O
AngulardS, framework frontend da Google, permite que vocé estenda o vocabulario
HTML para sua aplicagdo. O ambiente resultante é extraordinariamente expressivo,
legivel e rapido para desenvolver [11].

Visualizador Grafico

A visualizacao grafica dos sinais amostrados pelo STA é um requisito basico do
projeto. Ela permite que o engenheiro ou técnico analise minuciosamente os dados
coletados.

O Ul Designer oferece um widget de graficos nativamente, o Chart.js, mas néo
obteve um resultado satisfatério com um volume de dados muito grande. Apds muitos
testes com diferentes bibliotecas das mais diversas e foi encontrada uma gratuita de
cédigo aberto, com grandes pontos positivos que sdo comentados ao longo desta
subsecao.

O ApexCharts é uma biblioteca de graficos moderna que ajuda desenvolvedores
a criar visualizacdes bonitas e interativas para paginas web. E um projeto de cédigo
aberto licenciado sob o MIT e é gratuito para uso em aplicagdes comerciais [1].

Integrar visualizagdes com o ApexCharts é pratico, com extensa documentagao
da biblioteca, é possivel escolher entre uma ampla gama de graficos, criando uma
combinacgéo de diferentes graficos para fornecer uma diferenciagéo entre os dados.

Os graficos do ApexCharts sao flexiveis e responsivos - fazendo com que seus
graficos funcionem em desktops, tablets e também em dispositivos moveis.

No Ul Designer € necessaria a criagcdo de um widget customizavel para abranger
essa nova solugao grafica. O ApexCharts oferece uma interface com o AngulardS, o
que torna a integracao mais fluida.

1

O software é fornecido "como est4", sem garantia de qualquer tipo, expressa ou implicita, incluindo,
mas nao se limitando as garantias de comercializagédo, adequacgao para um propdsito especifico e
néo infragéo.
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Calculo de indicadores de Sistemas de Controle

Python é uma das linguagens mais utilizadas no campo cientifico e numérico,
varias bibliotecas oferecem ferramentas matematicas e de Sistemas de Controle.

Nao foi encontrada uma biblioteca confiavel em calculo de indicadores de Sis-
temas de Controle a partir de dados crus em listas, apenas para sistemas modelados
no dominio da frequéncia.

Duas bibliotecas muito famosas em operagcdo com sinais em dados crus é a
NumPy e Pandas. Elas serao Uteis para o calculo de indicadores e filtragem de sinais
anal6gicos com ruidos.

NumPy é basicamente para operag¢des basicas, como ordenagéo, indexacao
e funcionamento elementar no tipo de dado array. Por outro lado, Pandas contém
métodos para anélise e manipulacao de dados, algumas das quais estdo presentes
em NumPy em certa medida, mas nao de forma plena [6].

Com isso, foram desenvolvidas as fungdes que calculam os indicadores de
Sistemas de Controle, fizeram parte do estudo e implementacao.

Criacao de executavel

Apoés a programagéao de todo o sistema, chega 0 momento em que 0 usuario
final necessita de um executavel simples para ser utilizado.

O Pylnstaller agrupa uma aplicagéo Python e todas as suas dependéncias em
um unico pacote. O usuario pode executar o aplicativo empacotado sem instalar um
interpretador Python ou quaisquer modulos. .

O Pylnstaller é utilzado para os SOs Windows, MacOS X e Linux. No entanto,
ndo é um compilador cruzado; para criar um aplicativo Windows vocé executa o PylIns-
taller no Windows, e para criar um aplicativo Linux vocé o executa no Linux, etc. A
equipe de desenvolvimento nao oferece garantia (todo codigo para essas plataformas
vem de contribui¢cdes externas) de que o Pylnstaller funcionara nessas plataformas ou
de que elas continuardo sendo suportadas [19].

4.2 ARQUITETURA DO SOFTWARE

A arquitetura de software define a estrutura geral do sistema, incluindo a organi-
zacao dos componentes e suas interagdes. Para a ferramenta de apoio, a arquitetura
sera baseada em uma arquitetura de trés camadas:

A camada de apresentacao sera responsavel pela interface do usuario. Ela
incluira a GUI que permitira aos engenheiros de software interagir com a ferramenta.
O frontend sera desenvolvido usando uma ferramenta de arrastar e soltar para criar
uma interface intuitiva.
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A camada de logica de negécios contera a logica principal da aplicacao, in-
cluindo a criacéo, edicao e execucao de casos de teste, além da configuragcao de sinais
e integracdo com o software base. Isso garantira que as funcionalidades principais da
ferramenta sejam independentes da interface do usuario.

A camada de persisténcia de dados sera responsavel pelo armazenamento e
recuperagao de informagdes, como casos de teste, configuragbes de sinais e registros
de execucao de testes. Um banco de dados relacional serd usado para garantir a
confiabilidade e a integridade dos dados.

Embora néo seja um tipo padréao de diagrama UML, O Diagrama de Arquitetura
de Software geralmente se refere a uma visao de alto nivel da organizagao do sistema,
mostrando componentes principais, seus relacionamentos e suas interacoes.

O diagrama da Figura 27 ilustra a arquitetura de um software que integra funcio-
nalidades de aplicativo (API), I6gica de testes, e interacdo com dispositivos e protocolos
de comunicagao.



Capitulo 4. Projeto de Software 68
Figura 27 — Arquitetura de Software.
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Fonte: Autoria prépria.

A seguir é explicado detalhadamente o diagrama:

1. Légica de negdcios:

 Aplicativo (API): Representa a ldgica principal do software, programado
em Python. Através da documentacao da API, os usuarios podem executar
casos de teste diretamente, sem a necessidade de uma interface HTML;



Capitulo 4. Projeto de Software 69

» Ldgica de testes: Programada em Python, esta parte se comunica direta-
mente com o aplicativo e é responsavel por realizar testes e validagdes. A
|6gica de testes interage com:

— SBE: O modulo de comunicacéo direta com o SO do CPX, comunica-se
principalmente através do protocolo TCP/IP;

— Modbus: Um mdédulo para o protocolo de comunicagéo para dispositi-
vos eletrénicos, amplamente utilizado em automacao industrial. Pode
ser interface para CLPs adicionais, de outras fabricantes, que podem
interagir com a logica de testes;

— Indicadores de Sistemas de Controle: Instrumentos que fornecem
célculos sobre a eficiéncia e desempenho dos sistemas de controle.
Necessita das bibliotecas basicas de Python: NumPy e Pandas.

2. GUI: Representa a interface visual (Pagina HTML) do software. E composta de:

 Légica JS: Scripts em linguagem JS, incluindo o framework AngularJS, que
oferecem funcionalidades interativas a pagina, junto a graficos proporciona-
dos pelo ApexCharts;

« Estilo CSS: Folhas de estilo, incluindo o framework Bootstrap, que definem
a aparéncia visual da pagina.

3. Dados: Armazena diferentes tipos de informacdes (NoSQL) e se comunica atra-
vés de protocolo FTP ou TCP/IP com outros componentes. Esta base armazena:

« Casos de testes: Descritos em formato JSON, cada caso é um arquivo;

* Resultados de Caso de teste: Saidas ou resultados, também em formato
JSON, apds executar os casos de testes, cada resultado € um arquivo;

« Sinais RGX: Informagdes relacionadas a sinais, armazenadas em formato
ASC;

* Enderecos sinais de protocolos industrial: Informagdes sobre endereca-
mento para comunicagao com dispositivos industriais, em formato JSON.

A arquitetura modular garante flexibilidade, permitindo que os usuarios interajam
diretamente através da APl ou usem a interface em HTML, dependendo das suas
necessidades e preferéncias.

4.3 DESIGN DA INTERFACE

A pagina desenvolvida por meio da ferramenta Ul Designer esta demonstrada
na Figura 28, onde ela estd em modo de edigdo em uma aba especifica. Pode-se
perceber a intuitividade para futuras manutencdes no desenvolvimento da interface.
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Os widgets sao alocados de forma que figuem organizados em grade, e cada
linha da grade tem 12 espacgos nos quais os widgets podem ocupar mais de um lugar.
Os widgets padrdes que foram utilizados em todas as interfaces séo listados a seguir.

« Containers: Com Bootstrap é possivel a utilizacdo de containers para realizar
agrupamentos de outros widgets. Ele é 6timo para organizar, criar légicas de
conjuntos, gerenciar listas, entre outros;

« Containers em abas: Perfeito para criar abas na aplicacdo, como as expostas
na Figura 28;

» Modal Container: Utilizado para criar modais de dicas ao longo da interface, sem
poluir a area de trabalho do usuario;

* Input: Entrada de dados, utilizado para textos e numeros, armazena as informa-
cOes em variaveis;

» Text Area: Parecido com o Input, mas oferece um campo maior para digitacao
de textos com quebras de linha;

» Select: Semelhante ao Input, mas com valores pré-definidos em objetos ou listas,
o0 usuario deve escolher um deles;

» Radio Buttons: Semelhante ao Select, mas para situagdes com poucas opgoes,
torna claro para o usudrio as alternativas sem a necessidade de abrir uma lista
de opcgdes;

« Upload: Entrada para arquivos, utilizado para carregar casos e sinais;

» Button: Botdes foram utilizados para adicionar/remover informacodes de listas e
realizar requisicbes Hypertext Transfer Protocol (HTTP);

» Image: Para adicionar imagens ao corpo do HTML,;
» Text: Para adicionar textos ao corpo do HTML;

« Title: Para adicionar titulos pré-formatados em HTML.
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Figura 28 — Visao geral da pagina no editor Ul Defigner.
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Fonte: Autoria prépria.

Na aba “assets” (Figura 29), foram definidas as utilizag6es do Bootstrap, cédigos
CSS (Figura 30), imagens e o arquivo de localizagdo para tradugdes da interface,
conforme a linguagem definida no navegador.
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Figura 29 — Aba assets selecionada no editor.
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Figura 30 — Editor interno de cédigo CSS.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 31, pode-se observar a lista de todas as varidveis criadas. As varia-
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veis relacionadas as requisicdes da API sao atualizadas quando o usuario carrega
a péagina, incluindo todos os casos, sinais, resultados, sinais RGX e configuracoes.
As variaveis de “Javascript expression” merecem atengao especial, dada a sua im-
portancia para a aplicagao. E possivel criar scripts em Javascript (JS) que ampliam o
leque de possibilidades, como pode ser visto na Figura 32. A seguir, é listado o que foi
desenvolvido de forma mais complexa em JS:

» generate_chart (Figura 32): Funcao que gera dados para a pré-visualizacao do
sinal analégico de entrada (degrau, senoide, rampa, RGX). Conforme o usuario
define diferentes parametros (tipo, duragcao, amostragem, amplificacao, offsets), o
grafico € recalculado instantaneamente. Utilizada para gerar o sinal que é injetado
no CLP;

» configs_set: Funcao que define a aparéncia do documento em HTML,;

 step_errors: Script que gera HTML de saida para indicar os erros de digitacdo
em cada etapa no editor de casos de teste. Caso seja identificado algum pro-
blema nos dados, nao é possivel executar o caso de teste. Esse script € muito
importante para assegurar que os dados enviados para a execugao do teste
estejam corretos;

» control_system_analysis: Fungcao que, a partir do resultado de um caso de
teste, gera HTML para que o usuario possa compreender as informacdes de
maneira clara, diferenciando o que esté errado do que esta conforme o esperado.
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Figura 31 — Aba variaveis selecionada no editor.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 32 — Codigo JS de geracdo de sinal analdgico de entrada aberto no editor
interno.

Value

1~ function countDecimalPlaces(number) {|
2 return (number.toString().split(*.")[1] || '*).length;
3 0

A\ 5+ function generate_chart(analog_type - "STEP”, duration - 10, sample_rate - 1000, amplifier - 1, offset_x - 8, offset.y - 0, rgx){
if (!sample_rate || sample_rate < 100)
sample_rate

“INPUT ANALOG SIGNAL PREVIEW";
if (analog_type "STEP"){
for (let current_time - 0; current_time <= duration; current_time += sample_rate){
y_value - amplifier + offset_y;
X.push(current_time);
y.push(y_value);

¥

else if (analog_type === "RANP"){
for (let current_time - @; current_time <= duration; current_time +- sample_rate){
y_value = (current_time) * amplifier + offset_y;
X-push(current_time);
y.push(y_value);

E
else if (analog_type —=- "SINUSOID"){
for (let current_time - 8; current_time <= duration; current_time += sample_rate){
y_value = Math.sin(current_time + offset_x) * amplifier + offset_y;
X.push(current_time);
y.push(y_value.toFixed(2));

else if (analog_type === "RGX SIGNAL"){

duration = rgx.x[rgx.x.length-1];

let count - @;

const index_jump = parselnt(rgx.x.length*sanple_rate/duration)

for (let current_time = @; current_time <= duration; current_time +=
_value = rgx.y[count]*amplifier + offset_y;
X-push(rgx.x[count]);
y.push(y_value);
count += index_jump;

sample_rate){

name = rgx.name;

Cance

Fonte: Autoria prépria.
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Além dos widgets padrdes da plataforma, foram desenvolvidos novos widgets,
conforme demonstrado na Figura 33. A seguir, € apresentado o motivo da criacao de
cada um deles:

» ButtonRunTestCase: A execucdo do caso de teste exigiu a modificagao do botéao
padrao para permitir o retorno, em tempo real, do andamento do caso;

» DownloadButton: Desenvolveu-se um botédo especifico para o download de
casos e sinais, baseando-se no botédo padrao;

» ButtonAddltemAfter: A funcionalidade de adicionar um elemento apds o indice
atual foi incorporada ao botdo padrao, uma vez que nao era possivel inserir um
elemento em uma lista em uma posi¢cao que nao fosse a primeira ou a ultima;

« Alert: Alertas de erro, sucesso e informagdes foram implementados na pagina
utilizando o padrao Bootstrap;

« ChartApex: O mais complexo dos elementos personalizados desenvolvidos,
que requereu a consulta a documentacdo (https://apexcharts.com/docs/
installation/) para sua integracdo com o AngulardS por meio do Ul Desig-
ner. A Figura 34 apresenta a tela de desenvolvimento do grafico ApexCharts
como um widget customizavel.

Figura 33 — Aba de widgets customizados.

< T/ PAGE EDITOR

CUSTOM WIDGETS
=

» 3 3

ButtonRunTesiCase  DownloadBution

. —

ButtonAdditemAfter

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 34 — Ambiente de desenvolvimento de um widget customizavel, na tela aparece
o codigo aberto ApexCharts.

< T WIDGET EDITOR 1) ChartApex

Template Controller Properties ©

ffunction PbChartCtrl($scope, $log, uiTranslateFilter
let data = $scope.properties.data data un

Label: Data

Treat as Dynamic value

Type: collection

L

Default value:

(~ 8]
Label: Index

Treat as Dynamic value
Type: integer
16 Default value:

18~ var options = { "
19 series: data.series, title n
20~ char Label: Title

2 -uidth*600/1400, Treat as Interpolation

2 u s.idt

23 _chartType, > | Default value:

24~ ¢

25 : true width

26 ¥ N

27 b Label: Width

285 ate g Treat as Dynamic value

29 e alse

Type: integer

30 1
3~ strol Default value:
32 < notoneCubic’,
33 w ope.properties. lineWidth
3 J o n
35~ rid: Label: Value
= o L Bidirectional bond
37 o A aRSpaReET] Treat as Bidirectional bon
38
“ e nn
40 o
iy Label: Line Width
42 Treat as Dynamic value
43
a8 - Type: integer
45 cate : data.categories, Default value: 5
46 }
a7 ]
8 lete-d getElenentsylane("chart"); chartType nn
49 $scope.chart = new ApexCharts(e[e.length-1], options); Label: Chart Type
Treat as Constant
Type: choice

Fonte: Autoria prépria.

4.4 IMPLEMENTACAO

A secédo de Implementacdo marca a fase em que o projeto de software toma
forma e é transformado em um sistema funcional. Nesta se¢&o, discutiremos a imple-
mentacao das principais funcionalidades do STA.

Aplicacao (API)

O cédigo Python a seguir é um script para criar uma aplicacdo web utilizando a
biblioteca FastAPI.
1 import os
2 import json
3 import webbrowser
4 import caf_test_logic

Essas sdo as importagées de modulos padrao do Python e de um modulo
personalizado caf_test_logic que é apresentado em sua subsecdo. os é utilizado
para interagir com o sistema operacional, json para manipular dados em formato
JSON, webbrowser para abrir uma janela do navegador e caf_test_logic é o médulo
especifico para a légica de teste do CAF.

i from fastapi import FastAPI, HTTPException, Request, UploadFile
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from fastapi.responses import JSONResponse
from starlette.responses import FileResponse
from starlette.staticfiles import StaticFiles
from urllib.parse import unquote

from uvicorn import run

Aqui sado importadas classes e fungdes de varias bibliotecas relacionadas a
criacao de APIs web:

1. FastAPI: Principal classe para construir o objeto do servidor API;
2. HTTPException: Usado para lidar com excecdes de HTTP;

3. Request: Obtém informacdes de solicitacbes HTTP;

4. UploadFile: Lida com transferéncia arquivos enviados ao servidor;
5. JSONResponse: Resposta com dados em formato JSON;

6. FileResponse: Classe para enviar arquivos como respostas;

7. StaticFiles: Usado para servir arquivos estaticos;

8. unquote: Funcado para decodificar percentuais de Uniform Resource Locator
(URL)s. Exemplo: https://www.google.com/search?q=a%C3%A7%C3%A30 —>
https://www.google.com/search?q=acao;

9. run: Fungao para executar o servidor Asynchronous Server Gateway Interface
(ASGI).

IP = "localhost"
PORT = 8000
app = FastAPI()

Estas linhas definem o endereco IP e a porta para o servidor web e criam uma
instancia do aplicativo.

app.mount("/resources", StaticFiles(directory="resources"), name="resources")

Este comando serve os arquivos estaticos localizados no diretorio resources
no caminho “/resources” da aplicacdao web. Sem ele, o STA nao forneceria através de
sua URL, o acesso aos arquivos.

@app i get ( ||/|| )

async def get_index():
return FileResponse("resources/index.html")

Aqui é definido um caminho da aplicacdo web (endpoint) para a raiz ("/"), que
retorna o arquivo index.html localizado no diretorio resources como uma resposta.
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if __name__ == "__main__":
webbrowser.open(f"http://{IP}:{PORT}", new=2)
run(app, host=IP, port=PORT)

Esta é a parte do script que verifica se 0 modulo esta sendo executado como o
programa principal e, se estiver, abre uma nova aba no navegador web padréo e inicia
o servidor usando o endereco IP e a porta especificados.

Requisicoes HTTP da Aplicacao

Em uma API, os métodos HTTP GET e POST sao usados para comunicar-se
com o servidor. O método GET é utilizado para solicitar dados de um recurso especifico,
enquanto que o método POST é utilizado para enviar dados para serem processados
por um recurso especifico.

O método GET é idempotente, o que significa que multiplas solicitagdes idénti-
cas devem ter o mesmo efeito que uma unica solicitacdo e ndo devem alterar o estado
do servidor. Em FastAPI, uma operacdo GET pode ser implementada da seguinte
maneira:

@app.get("/items/{item_id}")

async def read_item(item_id: int):
return JSONResponse(content={"item id": item_id}, status_code=200)

Neste exemplo, ao acessar o caminho “/items/item_id” com o método GET, o
cliente espera receber uma resposta que contém um item_id.

O método POST nao é idempotente, o que significa que enviar uma solicitacao
POST idéntica varias vezes pode resultar em diferentes efeitos e alteracdes no estado
do servidor. Um exemplo de um método POST em FastAPI € o seguinte:

app = FastAPI()

class Item(BaseModel):
name: str
description: str = None
price: float
tax: float = None

@app.post("/items/")
async def create_item(item: Item):
return item

Aqui, uma solicitacao POST para “/items/” com um corpo de solicitacao que
contém um nome, descri¢ao, preco e imposto (opcional) resultara na criacdo de um
novo item e a resposta sera o item criado.

As requisicoes GET e POST desenvolvidas no projeto sdo enumeradas e expli-
cadas nessa lista:
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1. GET/
Retorna a pagina inicial HTML, servindo o arquivo “index.html”. Este endpoint ndo
recebe nenhum dado, apenas devolve 0 arquivo como uma resposta de arquivo;

2. GET /configs
Fornece uma resposta JSON com varias configuracdes que podem ser usadas
pela pagina. Estas configuracées incluem titulos de documentos, valores possi-
veis para tipos de sinais, condigdes de parada e outros elementos exclusivos da
pagina HTML;

3. GET /signal/export
Exporta um arquivo JSON contendo sinais, se existir. Se o0 arquivo n&o for encon-
trado, lanca uma exceg¢ao HTTP 404 (ndo encontrado);

4. GET /signal/load
Carrega o arquivo JSON dos sinais e retorna seu conteudo. Se houver algum
erro na leitura do arquivo, como um arquivo ndo encontrado ou um erro geral,
uma excecao HTTP é lancada;

5. POST /signal/save
Recebe dados de um sinal via JSON e salva no arquivo “signals.json”. Se algo
der errado durante a gravacao, uma excecao HTTP 500 (erro interno ao servidor)
é lancada;

6. POST /signal/upload
Permite o upload de um arquivo JSON contendo dados de sinais. O arquivo &
verificado quanto ao formato correto e, em seguida, salvo, sobrescrevendo o
objeto de sinais existente, se apropriado;

7. GET /case/export
Exporta um caso especifico como um arquivo JSON baseado no nome do caso
passado como um parametro de consulta. Se o arquivo nao for encontrado, uma
excecao HTTP 404 ¢ langada.

8. GET /case/load
Carrega e retorna todos os casos salvos como um array JSON. Todos os arquivos
JSON dentro do diretério especificado sao lidos e retornados.

9. POST /case/save
Salva multiplos casos passados no corpo da requisicdo como arquivos JSON
separados, removendo 0s arquivos antigos existentes no diretério de casos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

POST /case/upload
Permite o carregamento de um arquivo JSON para um caso. O nome do caso é
extraido dos dados do arquivo e é usado para nomear o arquivo JSON salvo.

GET /case/results
Retorna todos os resultados dos casos como um array JSON. Semelhante ao
carregamento dos casos, mas buscando em um diretério diferente.

GET /rgx

Carrega arquivos com a extensao “.ASC” a partir de um diretério especifico e
0S processa para extrair dados de série temporal, retornando-os como objetos
JSON.

POST /case/run
Inicia a execucédo de um caso com base nos dados recebidos no corpo da requi-
sicao. Retorna os resultados da execugcado como JSON.

GET /project_info
Busca informacdes sobre o projeto. Se houver um erro ao obter essas informa-
cbes, uma resposta JSON com um cddigo de status HTTP 500 é retornada.

GET /setvar
Define uma variavel no projeto com um valor especificado nos parametros de
consulta. Retorna uma resposta JSON com a variavel e o valor definido.

GET /getvar
Obtém o valor de uma variavel especificada no projeto e retorna esse valor em
uma resposta JSON.

POST /NEPAconnection

Estabelece uma conexdo com um projeto NEPA, com o caminho do projeto pas-
sado no corpo da requisicao. Retorna uma resposta JSON indicando o0 sucesso
ou falha da operacéo;

POST /NEPAunconnection
Desestabelece a conexdao com NEPA. Retorna uma resposta JSON indicando o
sucesso ou falha da operacao;

Alguns exemplos das requisicoes apresentadas em diagrama sao disponibiliza-

dos na Figura 35.
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Figura 35 — Requests HTTP.

- python Il
GET: / - E A
Pagina
8
- python
GET: /case/load . o) G
[ JSON)
Casos de teste
Casos de teste 9
i - python
POST: /case/save J "3
Caso{diteste . pgthon IE
POST: /case/run . . o
[ JSON]
Resultado de teste

Fonte: Autoria prépria.

Logica de Testes

Esta secao fornece uma visao geral das fungdes definidas no méodulo utilizado
para automacao de testes de sistemas de controle, comunicagao com equipamentos,
coleta e analise de dados de sinais analdgicos e digitais.
async def step_input(i: int, communication_mode: str, signal_type: str, digital:

object, digital_type: str, analog: object, analog_ type: str, amplifier: float):
#...

Envia um sinal analdgico ou digital durante a execucédo do passo. Compativel
com dois modos de comunicagao: SBE e Modbus.

def prepare_series(i, communication_mode, analog, digital):
#...

Prepara e inicializa as séries para armazenar dados de saida para sinais analo-
gicos e digitais baseado no modo de comunicacao.
async def verify_signal_gt(communication_mode, stop_condition_value_type,

condition_signal, condition_value):
#...

async def verify_signal_1t(communication_mode, stop_condition_value_type,
condition_signal, condition_value)
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Verifica se o valor do sinal esta acima ou abaixo de um determinado limiar.
Usado como uma condi¢do de parada.

async def verify_stop(time: float, communication_mode: str, stop_conditions: str,
condition_time: float, condition_signal: object, condition_value: float,
condition_operator: str, stop_condition_value_type: str):
#...

Avalia a condi¢ao de parada com base no tempo, valor do sinal, ou ambos.
async def case_run(r):
#. ..

Principal funcao, executa o caso de teste completo, incluindo o envio de sinais,
coleta de dados de saida e andlise de sistema de controle.

async def NEPAconnection(project_path: str):
#...

async def NEPAunconnection():
#...

Estabelece conexdo com o ambiente NEPA, carrega o arquivo de mapa do
projeto e conecta os comandos, e também desconecta do ambiente NEPA e seus
servigos relacionados, se necessario.

async def getvar(var: str):

#. ..
async def setvar(var: str, value: float):
#. ..
Obtém e envia valor para uma variavel especifica no ambiente NEPA.
Modbus

from pyModbusTCP.client import ModbusClient

IP = "127.0.0.1"

PORT = 502

client = ModbusClient(host=IP, port=PORT, auto_open=True,
debug=False, auto_close=False)

Configura o cliente Modbus para conectar-se ao servidor no IP e porta especi-
ficados, com opgdes para abrir automaticamente a conexao e manté-la aberta entre
operacgoes.
def precision(number):

#. ..

Calcula a quantidade de casas decimais em um numero flutuante, que € util

para definir a precisao na leitura de sinais anal6gicos.
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def read_digital(signal):
#...

Lé o valor de um sinal digital a partir do endereco e bit especificados no disposi-
tivo Modbus.

def read_analog(signal):
#...

Lé o valor de um sinal analégico, aplica um multiplicador para escala e ajusta a
precisdo conforme necessario.

def write digital(signal):
#...

Escreve um valor digital no endereco e bit especificados no dispositivo Modbus.

def write_analog(signal, value):
#...

Escreve um valor analégico no enderego especificado no dispositivo Modbus
apods aplicar o multiplicador para a conversao de escala.

Calculo de Indicadores de Sistemas de Controle

Outro moédulo que apresenta um conjunto de fungdes projetadas e programadas
neste trabalho para a analise de Sistemas de Controle. Os métodos implementados
permitem determinar métricas importantes, como tempo de subida, tempo de acomo-
dacao, erro em regime permanente e sobressinal.

import pandas as pd

def moving_average_filter(signal_list, window_size):
df = pd.DataFrame({'signal’: signal_list})
df['smoothed’] = df[’signal’].rolling(window=window_size, min_periods=1).mean()
return df[’'smoothed’].tolist()

Importa 0 médulo pandas e aplica um filtro de médias méveis em uma lista de
sinais para suavizar os dados.

import numpy as np

def rise_time_analysis(expected_rise_time, final_value, time, response, filter=False
, window_size=10):
# ...

Calcula o tempo de subida do sinal de resposta de um sistema de controle e
verifica se esta dentro de uma tolerancia esperada.
def settling time_analysis(expected_settling_time, final_value, time, response,

filter=False, window_size=10):
# ...
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Determina o tempo de acomodagao do sinal e avalia se atende aos critérios
especificados.
def steady_state_error_analysis(expected_steady_state_error, final_value, response,

filter=False, window_size=10):
# ...

Calcula o erro em regime permanente em comparagéo com o valor final espe-
rado.
def overshoot_analysis(expected_overshoot, final_value, response, filter=False,

window_size=10):
# ...

Avalia o sobressinal do valor final que ocorre na resposta do sistema.
def control_system_analysis(analog_signals, x, y):

3 oo

Executa uma analise completa de um sistema de controle, considerando varios
sinais analdgicos e retornando uma compilacao dos resultados de todas as métricas
de desempenho analisadas.
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5 ESTUDO DE CASO E VALIDACAO

A fase de validagcao do STA foi realizada em conjunto com diversos profissionais
no Setor de Software, sendo eles o primeiro publico-alvo dentro da empresa. Esta visa
garantir que o software atenda aos requisitos especificados e funcione corretamente
em seu ambiente de operacao.

Este capitulo destaca o funcionamento do STA, associado a construgdo de um
caso de teste real.

5.1 INICIANDO O APLICATIVO

O STA é entregue com um diretério raiz composto por data, resources e um
executavel, nomeado conforme a sigla, versao e revisao (de acordo com o padrao
estabelecido pela REIVAX em seus produtos internos), como pode ser visualizado na
Figura 36.

Em data, sdo armazenados dinamicamente os arquivos JSON utilizados pela
aplicagdo. J& em resources, encontram-se os componentes do GUI, compilados pelo Ul
Designer. O executavel, com cerca de 12 megabyte (MB), inclui o interpretador Python
e permite operacdo em qualquer computador moderno, independente de instalacbes
adicionais.

Figura 36 — Arquivos do STA.

data 11/09/2023 14:41 File folder

resqurces 11/09/2023 1441 File folder

(g4

ﬂ STA-V100R0D4.exe 10/09/2023 22:21 Application 11.898 KB

Fonte: Autoria prépria.

Ao iniciar o STA, o usuario visualiza uma janela com o log do servidor APl em
tempo real e o navegador € aberto automaticamente na pdagina inicial. Conforme a
Figura 37, essa janela exibe as requisicbes HTTP efetuadas, indicando codigos de
estado como 200 (OK) ou 404 (Nao encontrado), o que é crucial para o reporte de
erros em codificacdo Python e facilita o debugging’.

Durante a execugao do caso de teste, 0 usuario pode acompanhar a amostra-
gem e o estado atual por meio da janela, proporcionando total transparéncia sobre o

1

Debugging, ou depuragéo, € o processo de localizar e reduzir defeitos em um aplicativo de software.
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processo em andamento. Neste Produto Viavel Minimo (MVP), ocorre a auséncia de
informacdes em tempo real na interface HTML.

Figura 37 — Janela de execucédo da API.

C:\Users\Miguel\Desktop\dre: > + w

Started server process [14872]
Waiting for application startup.
Application startup complete.
Uvicorn running on http://localhost:8000 (Press CTRL+C to quit)
::1:63481 - "GET /theme/theme.css HTTP/1.1"
- "GET /case/load HTTP/1.1"

"GET /signal/load HTTP/1.1"

"GET /case/results HTTP/1.1"

"GET /rgx HTTP/1.1"

"GET /configs HTTP/1.1"

"POST /case/save HTTP/1.1"

"GET /case/results HTTP/1.1"

"POST /case/upload HTTP/1.1"

"POST /NEPAconnection?project_path= HTTP/1.1"

"GET /project_info HTTP/1.1"

Fonte: Autoria prépria.

Assim, o STA fica acessivel no navegador pelo IP local e na porta padrao 8000,
estando pronto para uso.

5.2 CRIANDO UM CASO

Com a aba TEST CASE selecionada, a Figura 38 mostra o caso “START-
EXCITE-ONLINE” escolhido. O modo de comunicacéo definido € “SBE”, correspon-
dendo inicialmente a uma simulacao local do SEC. A selecao do modo de comunica-
cao desencadeia alterac6es dinamicas na interface, que incluem campos de texto para
SBE, Modbus e caixas de selec¢ao.

O exemplo a seguir € comum para projetistas de software de controle e su-
pervisdo durante simulacées de projeto. Considerando um RTVX, o projetista inicia
0 processo ao pressionar o botdo de partida. Depois, deve-se aguardar até que a
turbina atinja a velocidade nominal. Em seguida, em uma tela diferente, o projetista
ativa o campo do gerador ao pressionar o botdo de excitagdo. Uma vez que a tensao
terminal nominal é alcancada, o contator de grupo é fechado, simulando o gerador
sincronizando com a rede.

As informacoes preenchidas nas trés etapas do caso, traduzidas agora para o
STA, consistem em:
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Figura 38 — Caso de teste criado e selecionado.

¥ Reivax

SOFTWARE TEST APP

GENERAL TEST CASE NEPA

CASE EDITOR/RUN

NAME

CASE RESULT SIGNALS IMPORT/EXPORT

COMMUNICATION ﬁ NEWO ﬂ L\'lﬁ?iz;fél S ” @
MODE - -

START-EXCITE-ONLINE

EDIT

@ SBE MODBUS

START-EXCITE-ONLINE

COMMENTS

Machine start, excite field and put online.

Fonte: Autoria prépria.

1. Primeira Etapa:

Condicoes de parada: TIME && SIGNAL VALUE

Sinal de condicdo para parada: RTX_L0G.0_PER_EXT_EXC (Permissivel de
excitacao)

Sinal e Valor final (nominal) analdgico: SYS_A0.I_W_Hz = 60 (Sinal de velo-
cidade em hertz (Hz))

Comportamento esperado (definidos pelo usuario):

— Tempo de subida: 20 + 0.1 s

— Tempo de acomodacdo: 55+ 5s

— Erro em regime permanente: 0 + 1 %
— Sobressinal: 10 £ 1 %

Sinal digital monitorado: RTX_L0G.0_PER_EXT_EXC (Permissivel de excita-
Gao)

Tempo de condigéo: 90

Tipo de valor de condi¢ao de parada: DIGITAL (1)

Tipo de sinal de entrada: DIGITAL

Tipo digital de entrada: CMD

Sinal digital de entrada: RVX_CMD.I_CMD_START_AUTO (Comando de partida)
Repeticoes: 1

2. Segunda etapa:

Condigbes de parada: TIME



Capitulo 5. Estudo de Caso e Validagao 88

Sinal e Valor final (nominal) anal6gico: SYS_A0.I_Vt_kV = 13.8eSYS_A0.I Ifd_A
= 1000 (Sinal de tensao terminal em quilovolt (kV) e Corrente de campo em
ampere (A))

» Comportamento esperado para ambos o0s sinais analdgicos:

— Tempo de subida: 10 + 10 % e 6 + 1 %, respectivamente

— Tempo de acomodacédo: 10 + 10 % e 30 + 1 %, respectivamente

— Erro em regime permanente: 10 + 10 % e 5 + 1 %, respectivamente
— Sobressinal: 10 + 10 % e 6 + 1 %, respectivamente

» Tempo de condigao: 30 s

* Tipo de sinal de entrada: DIGITAL

Sinal digital de entrada: RTX_CMD.I_CMD_EXC_AUTO (Comando de excitacao)
Tipo digital de entrada: CMD

* Repeticdes: 1
3. Terceiro Elemento:

» Condicoes de parada: TIME

+ Sinal e Valor final (nominal) analégico: SYS_A0.I_Pe_MW = 10 (Sinal de po-
téncia ativa em megawatt (MW))

« Comportamento esperado:

— Tempo de subida: 10 + 10 s

— Tempo de acomodacédo: 70 + 10 s

— Erro em regime permanente: 10 + 10 %
— Sobressinal: 10 +£ 10 %

» Tempo de condi¢do: 90 s
» Tipo de sinal de entrada: DIGITAL

Sinal digital de entrada: Simul_RTVX.I_CMD_FecharDisjuntorGrupo_Man
(Comando de fechar disjuntor de grupo manual)

* Tipo digital de entrada: 1

* Repeticdes: 1

A Figura 39 demonstra as informacgdes inseridas na primeira etapa.
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Figura 39 — Primeira etapa preenchida.

——
[ ]
INPUT
SIGNAL TYPE DIGITAL SIGNAL TARGET REPETITIONS
® DIGITAL RVX_CMD.|_CMD_START_AUTO
O ANALOG & oW
[eX]
o1
OUTPUT
STOP CONDITIONS
MONITORED SIGNAL(S) TIME 8& SIGNAL VALUE v
ANALOG FINAL VALUE DIGITAL TIME (s)
SYS_AOLW_Hz 60 RTX_LOG.O_PER_EXT_EXC o
STOP CONDITION VALUE TYPE
s
- O DIGITAL (0)
@ DIGITAL (1)
O ANALOG
EXPECTED BEHAVIOR DIGITAL SIGNAL
SYS_AO.I_W_Hz RTX_LOG.O_PER_EXT_EXC
RISE TIME (s) TOLERANCE +-
20 01
95% SETTLING TIME ~ TOLERANCE +/-
(s)
55
STEADY STATE TOLERANCE +-
ERROR (%) :
0
OVERSHOOT (%) TOLERANCE +-
10 1

Fonte: Autoria prépria.

5.3 SINAIS

A aba “SIGNALS” s6 é habilitada quando Modbus € selecionado. A Figura 40
ilustra as configuracdes padrao, que incluem todos os sinais do CAF. O usuario precisa
adicionar novos sinais apenas se o0 projeto em teste exigir edicdo dos mesmos.

A Figura 41 exibe a equivaléncia dos sinais Modbus para a etapa ilustrada na
Figura 39.

5.4 EXECUGAO E ANALISE DE RESULTADOS

A execucao de um caso ocorre na mesma interface de edi¢cdo, onde o usuario
insere um codigo de projeto como um tipo de referéncia, que posteriormente serve
como atributo para a organizagéo dos resultados. Diferentes projetos podem apresen-
tar comportamentos variados, sem que estejam errados.

O STA informa o usuario sobre o sucesso ou falha na execug¢ao dos casos. A
Figura 42 mostra um caso que foi concluido com sucesso.

Na aba de resultados (Figura 43), o usuario encontra um selecionador de resul-
tados. O botao “LOAD” serve para refazer a requisi¢cao de resultados, caso estes nao
estejam listados. Logo abaixo, as informacdes gerais do resultado selecionado sédo
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GENERAL

TEST CASE

Figura 40 — Aba de gerenciamento de sinais.

CASE EDITOR/RUN SIGNALS IMPORT/EXPORT
SIGNAL TYPE DIGITAL INPUT
1- System - RESET FAILURES v
ool
O Al 2 - System - SWITCH CONTROL CHANNEL
O DO 3 - System - Synchronizer - ENABLE SYNCHRONIZER
O AO 4 - System - Synchronizer - DISABLE SYNCHRONIZER
5 - System - EMERGENCY STOP
6 - System - UNLOAD ACTIVE AND REACTIVE POWER
7 - System - PARTIAL STOP COMMAND
8 - System - (available) -
D 9 - System - (available) -
1 10 - System - (available) -
11 - System - (available) -
GROUP 12 - System - (available) -
13 - System - (available) -
System 14 - System - (available) -
15 - System - (available) -
DESCRIPTION 16 - System - (available) -

RESET FAILURES

- Governor - START COMMAND
- Governor - STOP COMMAND

ENEANN)

- Governor - UNLOAD ACTIVE POWER
- Governor - RAISE GOVERNOR REFERENCE -

NEWO | DELETE
ADDRESSES
MODBUS OR BIT
8001 0
IEC 104 [0A
41001
DNP3
0

Fonte: Autoria prépria.

Figura 41 — Etapa utilizando protocolo industrial.

exibidas.

PR— .
=
INPUT
SIGNAL TYPE DIGITAL SIGNAL TARGET SAMPLE RATE (ms)
@ DIGITAL 1 - Governor - START COMMAND 400
@ ANALOG REPETITIONS
1
OUTPUT
STOP CONDITIONS
MONITORED SIGNAL(S) TIME 8& SIGNAL VALUE v
ANALOG FINAL VALUE DIGITAL TIVE (s)
2. System - FREQUENCY v 60 3-AVR - READY TO EXCITE 9
STOP CONDITION VALUE
=D 5
® DIGITAL (1)
O ANALOG
EXPECTED BEHAVIOR
DIGITAL SIGNAL
FREQUENCY
3-AVR-READY TOEXC v
RISE TIME (s) TOLERANCE #/-

Fonte: Autoria prépria.

Ao rolar a pagina para baixo, o usuario encontra informacdes especificas da-
quela etapa, incluindo indicadores de sucesso e falha, conforme ilustrado na Figura 44.
Observou-se um erro no indicador de frequéncia: o tempo de subida definido foi
de 20 s, com uma tolerancia de + 0.1 s. Essa margem restrita resultou em um erro,
e o teste nao foi prosseguido, isso porque o tempo real de 20.9 s excedeu o limite
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Figura 42 — Mensagem de caso encerrado com sucesso.

PROJECT
F23099

+ SUCCESS: The case has been completed! See more in CASE RESULT tab and select: F23099 START-EXCITE-ONLINE 2023-11-07 21:12:34.816064!

Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 — Resultado selecionado.

¥ re1vax

SOFTWARE TEST APP

GENERAL TEST CASE NEPA

CASE EDITOR/RUN CASE RESULT SIGNALS IMPORT/EXPORT

RESULTS

FYYNNN_START-EXCITE-ONLINE_2023-10-18 08:22:58.291832 v

W CASE RESULT INFOS

» Case name: START-EXCITE-ONLINE

- Project: FYYNNN

« Start date time: 2023-10-18 08:21:55.182931

« Finish date time: 2023-10-18 08:22:58.291832

« Executed by: DESKTOP-67QPBJT

« Execution path: C:\Users\Miguel\Desktop\PFC\OneDrive - REIVAX SAAUTOMACAO E CONTROLE\Area de Trabalho\PFC\04 App
« Total steps: 1

« Total steps with repetitions: 1

Fonte: Autoria prépria.

estabelecido. Para a primeira execu¢ao do caso, recomenda-se que o usuario defina
uma tolerancia mais alta e realize a simulacéo localmente (sem sistema real). Apos
a conclusao, deve-se analisar os indicadores e ajustar os valores de tolerancia para
niveis mais realistas.

A Figura 45 exibe os graficos do sinal de frequéncia analdgico e do sinal de
excitagao digital permitido. Em situacoes onde multiplos graficos sao exibidos em um
Unico frame, é possivel visualiza-los separadamente, ajustando a renderizagao para
0 novo contexto. Por exemplo, pode-se remover o sinal analégico para focar no sinal
digital. Ferramentas adicionais de inspecéo de graficos estdo disponiveis, incluindo
zoom in/out, arraste, botdo home, e opcdes para salvar o grafico em formatos Portable
Network Graphic (png), Scalable Vector Graphics (svg) e/ou Comma-separated values
(csv).

Ao preencher novamente o caso de teste proposto e ajustar o valor de tole-
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Figura 44 — Informagdes e resultados dos indicadores.

W STEPO

« Repetition sequence: 0

« Start date time: 2023-10-18 08:21:55.990428
« End date time: 2023-10-18 08:22:58.817113
« Signals read: 2

« Samples read: 405

« Success: %

+/ SUCCESS:
1.SYS_AO._W_Hz:

o Settling time:
- Expected: 55
= Tolerance: +-5s
= Real: 57.06 s

o Steady State Error:
= Expected: 0%
= Tolerance: +-1%
= Real: 0.10847577630272998%

o Overshoot:
= Expected: 10%
= Tolerance: +/- 1%
= Real: 10.651688170765027%

X ERROR:
1.SYS_AO.LW._Hz:
o Rise time:
- Expected: 20s
= Tolerance: +-0.1s
= Real: 209 s

Fonte: Autoria prépria.

Figura 45 — Resultado gréfico.

80.00000000000000000

60.00000000000000000

40.00000000000000000 o 28

ool A=

@ SYS_AOI_W_Hz (ANALOG): 39.30658261056372282

@ RTX_LOG.O_PER_EXT_EXC (DIGITAL):

20.00000000000000000

0.00000000000000000
28

0.00000000000000000

@ 5T5-A0.W_Hz (ANALOG) @ RTX_LOG.O_PER_EXT_EXC (DIGITAL)

Fonte: Autoria prépria.

rancia para 1 s, o teste foi bem-sucedido, como mostrado na Figura 46. Com essa
alteragao, os erros de indicadores foram eliminados, permitindo a execugcéo dos casos

subsequentes.
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Figura 46 — Novo resultado com tolerancia corrigida.

WCASE RESULT INFOS

« Case name: START-EXCITE-ONLINE

« Project: FYYNNN

« Start date time: 2023-10-18 10:25:29.976982

« Finish date time: 2023-10-18 10:28:58.965601

« Executed by: DESKTOP-67QPBJT

« Execution path: C:\Users\Miguel\Desktop\PFC\OneDrive - REIVAX SAAUTOMACAO E CONTROLE\Area de Trabalho\PFC\04 App
« Total steps: 3

« Total steps with repetitions: 3

W STEP 0

« Repetition sequence: 0

« Start date time: 2023-10-18 10:25:29.977981
« End date time: 2023-10-18 10:26:59.864450
« Signals read: 2

. Samples read: 405

« Success: v

+ SUCCESS
1. SYS_AO.I_W_Hz:
o Rise time:
- Expected: 20 s
= Tolerance: +/-1s
= Real: 209 s
Settling time:
» Expected: 555
= Tolerance: +/-5s
= Real: 57.06 s
o Steady State Error:
« Expected: 0%
= Tolerance: +/- 1%
= Real: 0.10847577630272998%
Overshoot:
= Expected: 10%
= Tolerance: +/- 1%
= Real: 10.651688170765027%

Fonte: Autoria prépria.

5.5 OUTRAS IMPLEMENTACOES

Para facilitar o uso do STA, foram desenvolvidas implementacdes adicionais. A
Figura 47 ilustra uma tela onde é possivel exportar e importar o JSON dos casos e
sinais, promovendo a cooperacao entre colegas do setor.

A Figura 48 mostra a tela das ferramentas do NEPA, onde o usuario pode tentar
restabelecer a conexdo com o PA e na Figura 49 pode-se realizar testes em sinais
individuais.

Embora nao tenha sido utilizado um sinal de entrada analégico no caso de teste,
a selecao dessa opc¢ao exibe uma pré-visualizacdo. Na Figura 50, um sinal sinusoide
€ configurado como exemplo, modelado pelas configuragcdes inseridas nos campos
acima. Na Figura 51, um sinal RGX é utilizado, demonstrando a capacidade do STA
de emular um sinal proveniente de registros.
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Figura 47 — Exportar e importar casos e sinais.

GENERAL TEST CASE NEPA

CASE EDITOR/RUN CASE RESULT SIGNALS IMPORT/EXPORT

CASES

« The file containing case data is in JSON format with a ".json" extension.
« Before uploading a file, if you prefer, you can create, delete, or edit cases using an IDE while following the correct structure
« Ensure that your file is not corrupted before uploading.

IMPORT CASE SELECTED: START-EXCITE-ONLINE.
cases.json
|
SIGNALS

« The signal data is stored in JSON format with a ".json" extension.

« Prior to uploading a file, you have the option to create, delete, or edit signals using an IDE while adhering to the correct structure.
« Uploading a valid json signal list, your database will be overwritten with it.

« Ensure that your file isn't corrupted before initiating the upload process.

IMPORT NUMBER OF SIGNALS: 3783.

signals.json A
EXPORT ALL SIGNALS =

Fonte: Autoria prépria.

Figura 48 — Conectar ao NEPA.

GENERAL TEST CASE NEPA

CONNECTION GET/SET VARIABLES RGX

NEPA CONNECTION

PROJECT PATH

Ci\Users\Miguel\Desktop\PFC\OneDrive - REIVAX SA AUTOMACAO E CONTROLE\Area de Trabalho\PFC\02 Framework Application\01 CAF07 SEC\

M save path local
CONNECT %3 DISCONNECT »

SUCCESS: NEPA connection successful

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 49 — Realizar leitura e envio de valores de teste em variaveis.

GENERAL TEST CASE NEPA

CONNECTION GET/SET VARIABLES RGX

GET

NAME

<PROGRAM=.<VARIABLE>

SET

NAME

Simul_RTVX.INT1
TYPE
INT v
VALUE
7011

« Variable: Simul_RTVX.INT1
« Value: 7011

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 50 — Sinal de entrada do tipo senoide.

SIGNAL TYPE

O DIGITAL
@ ANALOG

SIGNAL TYPE

O DIGITAL
@® ANALOG

RGX Signal INFO
« Name: W_CTR
« Time: s
« Unit: pu
« Total samples: 12001
= Samples used: 1201

T
INPUT
ANALOG SIGNAL TYPE AMPLIFIER SAMPLE RATE (ms)
SINUSOID v 3 100
ANALOG SIGNAL TARGET OFFSET X REPETITIONS
Selecione uma opgdo v 1 1
CICAERLE

3
L ]

\/. INPUT ANALOG SIGNAL PREVIEW: -0.72

33

Fonte

WA

: Autoria prépria.

Figura 51 — Sinal de entrada RGX.

ANALOG SIGNAL TYPE
RGX SIGNAL

ANALOG SIGNAL TARGET
Selecione uma opgao

RGXFILE

W_CTR

1.5761602944668728910

1.0511068629779152239

0.5260534314889575569

Fonte

1IN V1
AMPLIFIER SAMPLE RATE (ms)
MERE : 100
REPETITIONS
. 1
ol A=
/ 49
[ ]

@ W_CTR: 0.3442500000000000004
]

: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

6.1 RESUMO DO PROJETO

O desenvolvimento da ferramenta de apoio a customizacao de software de CLP
para a REIVAX foi um projeto desafiador e empolgante. Este trabalho visava criar uma
aplicacao que facilitasse o processo de criacdo, gerenciamento e execucao de casos
de teste, melhorando a eficiéncia do desenvolvimento de software na empresa.

Através de uma analise de requisitos, a definicdo de uma arquitetura e a im-
plementacao de funcionalidades-chave, este projeto buscou atender as necessidades
especificas dos engenheiros de software e contribuir para o sucesso continuo da REI-
VAX na industria de automacéao e controle.

Os principais objetivos estabelecidos no inicio deste projeto foram alcangados
com sucesso: Foi desenvolvida o STA que oferece funcionalidades para criar, gerenciar,
executar e analisar casos de teste. A aplicacdo fornece uma interface amigavel e
responsiva para 0s engenheiros.

6.2 LICOES APRENDIDAS

Ao longo do projeto, foram identificadas algumas licdes valiosas que podem
aparecer em projetos similares de Engenharia de Controle e Automacao.

A interface realizada com engenheiros do setor de Pesquisa e Desenvolvimento
e de colegas do setor de Software fez que houve uma compreenséo das necessidades
de ambas as partes, o que é fundamental para o sucesso do projeto.

Criar uma aplicacdo é um desafio que envolve integrar elementos aparente-
mente incompativeis, como uma interface web com uma APl a um CLP. No entanto,
ao final, esses componentes se harmonizam bem, resultando em uma solucéo leve e
facil de manusear.

6.3 CONTRIBUICOES E IMPACTO

O STA busca ser o inicio de uma ferramenta que engloba todo o tipo de teste
que auxilie os desenvolvedores. A melhoria da eficiéncia do desenvolvimento deve
permitir que a empresa atenda as demandas dos clientes de forma mais rapida e
eficaz, resultando em maior satisfacdo do cliente e competitividade no mercado de
automacao industrial.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Este projeto espera estabelecer uma base, mas ha oportunidades para expan-
sao e melhoria continua:
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Integracao de mais protocolos

Além do Modbus, deve-se considerar a integragdo de outros protocolos de co-
municagdo comuns usados em sistemas de automagéao industrial para atender a uma
variedade maior de CLPs.

A inclusao de mais protocolos resulta, consequentemente, em uma diversidade
maior de tipos de testes. Realizar testes em protocolos industriais € benéfico, pois
permite fornecer um relatério detalhado sobre o correto funcionamento de todo o
mapa de enderecamento. Isso garante a confiabilidade do projeto a ser entregue,
especialmente considerando que muitos clientes utilizam protocolos remotos para o
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

Melhorias na Interface do Usuario

Continuar aprimorando a interface do usuario com base no feedback recebido é
essencial para tornar a ferramenta mais intuitiva e eficaz. Isso se deve ao fato de que
nem todos os usuarios potenciais possuem conhecimento aprofundado em programa-
cao; portanto, quanto mais transparente e acessivel a interface, melhor.

Suporte a mais recursos

Adicionar recursos adicionais de testes, como simulacdo de falhas e testes
de seguranca, para abordar uma variedade mais ampla de cenarios de teste. Uma
interface pode ndo ser adequada em alguns cenarios de teste, com isso, pode ser
pensada uma solucado que permita o uso de alguma linguagem mais flexivel.

Otimizacao de Légicas

A otimizacdo de légicas digitais € fundamental na area de design de circuitos
digitais e sistemas embarcados. Essa pratica tem varias implicacbes e beneficios
importantes, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico. A ferramenta pode
examinar as légicas implementadas e, se possivel, apontar otimizagdes que poderiam
ser feitas.

Analise do Processamento

O tempo de processamento em é uma consideracao critica em sistemas indus-
triais e de automacéao. Essa métrica refere-se ao tempo que o CLP leva para executar
uma tarefa ou ciclo de programa. Um processamento adequado é importante em siste-
mas de controle de geracao de energia, pois lidam com cenarios altamente exigentes.
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Expansao para Outros Setores

O STA pode ser muito bem utilizado em diversos setores da REIVAX. Por exem-
plo:

» Pesquisa e Desenvolvimento: Setor responsavel pela manutencéo e aprimora-
mento do software base utilizado pela engenharia. Ele pode utilizar a ferramenta
para realizar as novas liberagdes do produto na linha base;

 Assisténcia Técnica: Lida com problemas reportados por clientes. Muitas ve-
zes, a assisténcia técnica podera usufruir da ferramenta para investigacédo de
problemas ou esclarecer duvidas rapidamente;

» Service: Realiza os testes dos painéis. Eles sdo responsaveis pelos testes com
equipamentos que simulam a situagcado mais préxima da de usinas. A ferramenta
pode ser utilizada para executar os testes rotineiros de forma mais dindmica;

« Comissionamento: Setor responsavel por ir a usina e realizar de fato a instala-
¢cao e comissionamento. Realizam uma série de ensaios com o sistema real e
geram um relatério de comissionamento, onde ganhos, falhas e configuracbes
sao levantados. A ferramenta pode ser auxiliadora para definir ganhos em que
indicadores de sistemas de controle sejam satisfeitos.

Inteligéncia Artificial aplicada a comissionamentos

O comissionamento pode resultar em ajustes nos ganhos da malha de controle,
0 que pode nao ser intuitivo para um sistema dinamico real. A inteligéncia artificial pode
ser aplicada para estimar os ganhos. Por exemplo, ela pode executar automaticamente
a partida e parada do gerador, avaliando os indicadores a cada ciclo. Se as métricas
nao forem atendidas, a inteligéncia artificial deve estimar um novo valor. A inteligéncia
artificial € necessaria, pois existem casos nos quais a alteracdo do ganho nao tem
mais efeito, e ela deve “entender” quando esta na sua melhor forma.

Geracao continua de casos de testes

Apoés a bem-sucedida validagédo da ferramenta, € necessario criar a manutengéao
dos casos de testes, que sao testes basicos aplicaveis:

1. Partida e Parada: Verificagdo da malha de controle do RVX;
2. Excitacao e Desexcitacao: Verificacdo da malha de controle do RTX;

3. Sincronizacao do gerador, simulacao da malha de poténcia;
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10.

. Verificacao de todos os modos de controle: Frequéncia, abertura, poténcia, nivel

do reservatorio, tensao terminal, corrente de campo, poténcia reativa e fator de
poténcia;

Injecéo de Valores nas Entradas Digitais e Analdgicas: Simular diversos cenarios
com diferentes combinagoes;

. Estimulo dos acionamentos das saidas digitais e analdgicas;

. Automacao: Verificagdo dos automatismos implementados;

Falhas: Habilitacao de falhas leves (alarmes) e graves (TRIPs), simular elementos
que deveriam causar as falhas (ou n&o);

Disparo de Pontes: Ajustar niveis diferentes de disparo das pontes de tiristores;

Testes especificos em compensadores, motores e quaisquer outras aplicagdes
alternativas do RTX.
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