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Resumo

A aplicacdo de novas tecnologias como, por exemplo, Gémeos Digitais e Sistemas Ciber-
Fisicos, no setor industrial, desencadeou a 4% Revolucdo Industrial, também designada por
Industria 4.0. Para padronizar a aplicacéo dos sistemas da industria 4.0, surgiu a Arquitetura
de Referéncia do Modelo Industria 4.0 (RAMI4.0) que indica a utilizacdo das tecnologias
Open Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) e Asset Administration
Shell (AAS).

O projeto apresentado neste relatorio consistiu em desenvolver um sistema de controlo e
aquisicdo de dados, baseado nas tecnologias EdingCNC, OPC UA e AAS e no conceito
Plug&Produce, que foi aplicado a fresadora CNC ProLIGHT1000 presente na ESTG.

Criou-se em C++ uma classe que declara varios métodos abstratos para representar um
controlador CNC genérico, da qual foi derivada uma classe especifica para os controladores
EdingCNC que define esses métodos recorrendo as funcbes da API do respetivo software
de controlo. Desenvolveu-se um servidor OPC UA e modelou-se o seu address space para
descrever a ProLIGHT1000. Neste servidor OPC UA incluiram-se as bibliotecas que
compdem a API do EdingCNC, o que permitiu criar uma solucdo de cédigo para controlar
e monitorizar esse equipamento CNC. Através dos softwares AASX Package Explorer e
AASX Server, criou-se uma AAS que descreve a ProLIGHT1000 e que foi conectada ao
servidor OPC UA. Esta AAS é o modelo virtual padronizado deste equipamento CNC e

serve para o adaptar aos sistemas de informacdo da industria 4.0, de acordo com 0 RAMI4.0.

O funcionamento deste servidor OPC UA foi testado através do software UAModeler e
também se verificou a sua correta interacdo tanto com a AAS construida quanto com a

maquina, através do software EdingCNC.

O resultado obtido deste trabalho foi que a monitorizagcdo e controlo deste equipamento
CNC, que antes era feita apenas no computador local através do EdingCNC, passou a ser
feita numa rede IP através de um servidor OPC UA e cliente(s) OPC UA, recorrendo a
chamada de métodos de uma classe genérica comum. Por fim, demonstrou-se a aplicacéo de

uma AAS e o estabelecimento da sua conexdo ao servidor OPC UA.

Palavras-chave: Industria 4.0, OPC UA, AAS, Gémeo Digital, Plug&Produce
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Abstract

The application of new technologies, such as Digital Twin and Cyber-Physical Systems in
industrial systems triggered the 4™ Industrial Revolution, also known as Industry 4.0. To
standardize the application of industry 4.0 systems, the Reference Architecture Model
Industry 4.0 (RAMI4.0) was created, which indicates the use of Open Platform
Communication Unified Architecture (OPC UA) and Asset Administration Shell (AAS)
technologies.

The project presented in this report consisted of developing a control and data acquisition
system, embodying the Plug&Produce concept and based on EdingCNC, OPC UA and AAS
technologies, which was applied to the ProLIGHT1000 CNC milling machine present at
ESTG.

A class was developed in C++ that declares several abstract methods to represent a generic
CNC controller, from which a specific class for EdingCNC controllers was derived which
calls the functions of the respective control software. An OPC UA server was developed,
and its address space was modeled to describe the ProLIGHT1000. In this OPC UA server,
the libraries that make up the EdingCNC API were included, which allowed to create a code
solution to control and monitor this CNC device. Using the AASX Package Explorer and
AASX Server software, an AAS was created that describes the ProLIGHT1000 and was
connected to the OPC UA server. This AAS is the standardized virtual model of this CNC
device allowing it to be compatible with industry 4.0 information systems, according to the
RAMI4.0 model.

The operation of this OPC UA server was tested using the UAModeler software and was
verified its correct interaction with both the built AAS and the CNC device.

The result obtained from this work was that the monitoring and control of this CNC device,
which was previously done solely on the local computer through the EdingCNC user
interface, can now be done on an IP network through an OPC UA server and OPC UA
client(s), using the call of methods of a common generic class. Finally, the application of an

AAS and the establishment of its connection to the OPC UA server was demonstrated.

Keywords: Industry 4.0, OPC UA, AAS, Digital Twin, Plug&Produce
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1. Introducao

Diversos autores consideram gue, atualmente, assistimos a 42 Revolucao Industrial, também
designada por Industria 4.0 (14.0) [1, 2, 3]. O conceito de 14.0 tem sido tema de discurso
quer de politicos, quer de representantes do setor industrial, tanto ao nivel nacional como

internacional, tendo se verificado grandes desenvolvimentos neste ambito [3].

Atualmente, as industrias de manufatura enfrentam o desafio de se manterem rentaveis,
perante um mercado globalizado, diversificado, competitivo e volatil. Verifica-se, também,
a procura por produtos personalizados com ciclos de vida mais curtos. Assim, o paradigma
de Producdo em Massa apresenta-se desatualizado e inadequado para fornecer uma gama de

produtos que satisfacam as necessidades individuais de cada cliente [4].

Para responder a estas necessidades, surgiu o paradigma Industria 4.0 que se baseia nos
conceitos de Smart Factory e Smart Manufacturing e tem por base Sistemas Ciber-Fisicos e
tecnologias de Fabricacdo Digital que permitem recolher e processar enormes quantidades
de dados (big data) ao longo de todo o ciclo de vida do produto e permitem aumentar a
flexibilidade de producéo e o controlo da qualidade, enquanto mantém o time-to-market e 0s

custos de producdo competitivos com o modelo de Producdo em Massa [4].

1.1.Motivacéo

O Mestrado em Engenharia para Fabricacédo Digital Direta !, aborda os seguintes temas:
= engenharia, materiais e tecnologias aplicadas na Fabricacdo Digital Direta (FDD);

= 4reas de aplicacdo das tecnologias de FDD, economia circular e sustentabilidade;

= engenharia de concec¢do do produto;

= diversas tecnologias relacionadas com o paradigma de Industria 4.0.

Este projeto de mestrado foi realizado no ambito de um subprojeto do projeto mobilizador
S4Plast - Sustainable Plastics Advanced Solutions 2. Projetos Mobilizadores séo programas
nacionais de investigacdo que pretendem criar novos produtos, processos ou Sservicos, ou
melhorar aqueles ja existentes [5]. O projeto S4Plast pretende produzir pecas plésticas com

estética metélica e elevada reciclabilidade, através de sistemas de producdo autdnomos, ageis
e precisos [6, 7, 8].

1 - https://www.ipleiria.pt/curso/mestrado-em-engenharia-para-fabricacao-digital-direta/
2 - https://s4plast.toolingportugal.com/
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Introducédo

Este subprojeto do S4Plast pretende desenvolver sistemas de hardware e software que
permitam integrar as informacdes provenientes do chao de fabrica, recolhidas de dispositivos
industriais, nomeadamente os comummente encontrados na industria de moldes e plasticos,

em sistemas de automacao de niveis hierarquicos superiores, segundo 0 modelo de 14.0.

1.2.Problematica

Atualmente, nos diversos setores industriais, € muito frequente as empresas apresentarem,
no seu chdo de fabrica, diversos equipamentos automaticos industriais que séo integrados
numa arquitetura de sistemas, designada por Pirdmide da Automacéo, que permite gerir, de

forma centralizada e hierarquizada, as operac@es de producéo, logistica e gestéo.

Maquinas-Ferramenta de Controlo Numérico Computorizado (CNC) estdo presentes em
inimeras indudstrias porque permitem sistemas de producdo muito mais eficientes. Uma
méaquina-ferramenta CNC (Figuras 1 e 2) recebe comandos, em codigo baseado na norma
ISO 6983 e designado por Codigo G, para acionar 0s seus motores de eixo e atuadores, e
movimentar uma ferramenta em relacdo a posi¢cdo da peca a ser maquinada, para realizar
diversas operacdes de fabricacdo [9]. Existem maquinas-ferramenta CNC especificas para

realizar trabalhos de fresagem, torneamento, impressd@o3D, entre outros.

Estes equipamentos geralmente apresentam diferentes interfaces e softwares de controlo,

consoante o seu fabricante, o que pode restringir o acessos aos dados e a interoperabilidade.

(Graphical) Supervisory Control and .
User Interface (U1} Data Acquisition {SCADA) Production
v - . Network
non-reak-time
communication Machine Interface
Machine Interface
|
|
aie
Computerized Numerical o3 Programmable Logic
Control (CNC) Kerne| 0' g Controller (PLC)
Skt
LE]
I
Fieldbus Interface

Fieldbus Communication {real-time)

[y
Hard Wire Connection/

Specific Bus Systems

110 Modules

Workholding/ Vice Worktable X & Y-Axis Base/ Frame

— Figura 2 - Representagdo de uma maquina-ferramenta

Devices CNC ( Exemplo de Fresadora ) [11].
Figura 1 - Arquitetura de um sistema CNC [10].

Motor Actors Sensors
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Assim, o chdo de fabrica carateriza-se por ser composto por um conjunto de equipamentos

que apresenta uma grande heterogeneidade, isto porque:

= este conjunto pode incluir equipamentos modernos, mas de diferentes fornecedores, que
podem utilizar protocolos de comunicacéo proprietarios ou distintos sistemas operativos,
Interfaces de Programacéo das Aplicagdes (APIs) ou formatos de dados [12];

» devido ao elevado custo de aquisicdo destes equipamentos, a medida que vao sendo
lancados modelos mais sofisticados, continua a fazer sentido manter os equipamentos
antigos, que ainda se apresentam muito produtivos, contudo desatualizados para atender
as novas necessidades de aquisicdo de dados ou de interoperabilidade [11, 12].

Estes equipamentos desatualizados séo designados por equipamentos legacy.

A maioria dos modernos equipamentos automaticos industriais disponibilizam interface de
comunicacdo por Ethernet, enquanto que os mais antigos disponibilizam, normalmente,

interface série [12].

Alguns dos métodos utilizados para integrar estes equipamentos na Piramide da Automacéo
consistem em utilizar gateways ou middleware (camada de software) para traduzir os
diferentes protocolos de comunicacdo ou formatos de dados, permitindo que os sistemas
comuniquem de forma interoperavel [3]. Contudo, estas abordagens baseiam-se em distintas
redes de comunicacdo, especificas para cada nivel da Piramide da Automacdo, o que cria

uma interdependéncia nos processos e pode restringir o acesso as informacdes.

Em contrapartida, a medida que novas tecnologias vado sendo integradas nos sistemas de
producdo, a Piramide da Automagéo tem vindo a ser repensada para poder representar novas
dindmicas conceptualizadas para a 14.0 [14]. A arquitetura proposta para a 14.0 baseia-se na
Piramide da Automacdo, mas também inclui sistemas de controlo distribuido e equipamentos
capazes de comunicarem entre si diretamente, em tempo real e de forma padronizada, o que
permite implementar sistemas de producdo capazes de se auto-reconfigurarem, logo, mais

eficientes.

Esta nova abordagem implica novos desafios como, por exemplo, com 0 mesmo software de
controlo ou aquisicdo de dados, conseguir operar maquinas de diferentes fabricantes,
independentemente de qualquer protocolo de comunicacao proprietario. Nesta abordagem,
utilizam-se preferencialmente protocolos de comunica¢do padronizados, como o Open
Platform Communications Unified Architecture (OPC UA), Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) ou Representational State Transfer (REST) [3].
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Para estabelecer comunicacdo interoperavel com maquinas legacy, pode-se optar por as

substituir por outras mais sofisticadas ou por uma combinagao das seguintes opcdes [13] :

= alterar o seu sistema elétrico, por exemplo, acrescentando sensores, microcontroladores
ou outros componentes de hardware;

= estabelecer conectividade através de tecnologias de Internet das Coisas (10T);

= criar 0 seu gémeo digital;

= aplicar middleware para aceder aos dados do seu controlador, recorrendo as suas APIs,

caso existam, para aplicar uma camada de abstracao sobre 0s seus sistemas de controlo.

Considerando esta heterogeneidade de equipamentos (modernos e legacy), surgem duas
possiveis solugdes, indicadas abaixo:

(1) - o(s) software(s) de controlo / aquisi¢do de dados, conseguem interpretar cada um dos
diferentes protocolos de comunicacao proprietarios;

(2) - cada equipamento requer um gateway para traduzir o seu protocolo de comunicagao

proprietario para um protocolo de comunicacao aberto, padronizado e interoperavel.

A necessidade de integrar diversos dispositivos e aplicaces pode ser resolvida através da
implementacdo de uma Arquitetura Orientada a Servigos [15]. A Arquitetura Orientada a
Servigos funciona com base na descoberta dos servicos disponiveis na rede e na
comunicacdo por solicitacdo ou resposta (Figura 3). Assim, este modelo permite estabelecer
a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos, através da interacdo com as APIs desses
equipamentos, que correspondem a servigos. Aqui, 0 conceito de servigo corresponde a um
modulo de software que apresenta uma légica de controlo ou funcbes que respondem a

solicitacOes especificas [15].

]
ol . D.‘— S
=
Mecanismo de descoberta
Publicar Senico &
- . i ;
& - \

Busca

&
-

Requisicdo

Figura 3 - Mecanismos de Comunica¢do numa Arquitetura Orientada a Servigos [15].

Esta necessidade de solugdes que visassem a reconfigurabilidade e interoperabilidade dos

sistemas de produgdo conduziu ao desenvolvimento do conceito Plug&Produce (P&P).
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Arai et al. [16] introduziram o conceito Plug&Produce (P&P), que ¢ uma metodologia para
integrar equipamentos industriais nos sistemas de producdo, de forma rapida e com a minima
interven¢@o humana, a semelhanga do conceito Plug& Play (que se refere a forma automatica
de instalar dispositivos nos computadores como, por exemplo, a instalacdo de um rato).

Desde entdo, o conceito de P&P tem vido a ser amplamente desenvolvido.

Weyer et al. [17] apresentaram o conceito de uma interface fisica "Plug&Produce" para
equipamentos industriais (que integra ligagdes padrdo para: Ethernet, eletricidade, sinal de

paragem de emergéncia e ar comprimido), disponibilizando, assim, conectividade padrao.

Panda et al. [18] desenvolveram uma arquitetura P &P baseada nos protocolos Dynamic Host
Configuration Protocol (DHCP), OPC UA e Electronic Device Description Language.

Assim, para equipamentos industriais conectados a rede através de Ethernet, o protocolo
DHCP pode ser utilizado para lhes atribuir um enderego IP e gerir a comunicacdo TCP/IP.
Para além disso, os servicos Discovery do protocolo OPC UA podem ser utilizados para,
automaticamente, detetar os equipamentos conectados e integra-los na rede do sistema de
producdo, sendo que cada equipamento deve disponibilizar no modelo de dados (address
space no caso do OPC UA) do seu servidor, a sua descri¢ao, de acordo com um modelo de

informagao padronizado.

Martins et al. [19] desenvolveram um sistema P&P, baseado no protocolo OPC UA, para
monitorizar maquinas-ferramenta CNC, sendo que para essa finalidade desenvolveram uma

interface genérica (Figura 4) para um conjunto de diferentes controladores CNC.

CNCBase .| | Method A
(Abstract) 7| | (Abstract)
.| | Method B
"] | (Abstract)
l Lo}
Eding
Controller
N Method A
(Eding Override)
N Method B
(Eding Override)

Figura 4 - Classe genérica e classes especificas para representar os diferentes controladores CNC [19].
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Outra abordagem para a implementacao de sistemas P&P baseia-se na representacao virtual
dos ativos, que ¢ feita através da implementagdo das suas Consolas de Administragdo. Ye et
al. [20] desenvolveram um sistema P&P, com base no protocolo de comunicacdo OPC UA,

no formato AutomationML e na Consola de Administragdo do Ativo.

Portanto, esta problematica relaciona-se com a necessidade e o desafio de interconectar
distintos equipamentos ou sistemas industriais de forma a estabelecer a troca de informagdes
em tempo real e interoperabilidade, o que pode implicar: traduzir formatos de dados ou
protocolos; adotar protocolos de comunicacéo abertos e padronizados; desenvolver solucbes

de software ou hardware; ou aplicar tecnologias de 10T, middleware ou virtualizacéo.

1.3.0bjetivo Geral

Este projeto pretende dar continuidade a outros projetos realizados na Escola Superior de

Tecnologia e Gestdo (ESTG) do Instituto Politécnico de Leiria, nomeadamente [21] e [22].

Para se integrar no referido subprojeto do S4Plast, este trabalho pretende desenvolver e
implementar uma arquitetura de sistemas que permita conectar e operar, de forma igual,
equipamentos industriais de distintos fabricantes, de acordo com conceitos de base da 14.0
como a Arquitetura Orientada a Servicos e 0 Plug& Produce. Para validar a solu¢do proposta,
sera demonstrado um caso de implementacdo, baseado num equipamento CNC presente no

Laboratorio de Robdtica Avancada e Fabricas Inteligentes da ESTG.

Assim, este trabalho pretende responder a seguinte questdo de investigacdo: “Como tornar
interoperaveis os equipamentos CNC industriais, para os monitorizar e controlar de forma

agnostica, segundo o modelo de Inddstria 4.0 ?”.

1.4.0rganizacao deste documento

O capitulo 1 introduz a problematica, o objetivo geral e a questao de investigacao.

O capitulo 2 consiste num enquadramento & Inddstria 4.0 e & Fabricacdo Digital Direta.

O capitulo 3 descreve o estado da arte da interoperabilizagdo de equipamentos industriais.
De seguida, apresenta-se o relatorio deste projeto.

O capitulo 4 descreve as tecnologias utilizadas.

O capitulo 5 indica a metodologia adotada e descreve o desenvolvimento deste projeto.

O capitulo 6 indica os resultados obtidos.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. Enquadramento

2.1.Revolucgoes Industriais

A Primeira Revolucdo Industrial ocorreu entre 1760 e 1840 e corresponde a uma transi¢do
para novos processos industriais, que aconteceu primeiro na Inglaterra e depois disseminou-

se gradualmente para a Europa continental e América do Norte.

No inicio deste periodo, as fontes de energia disponiveis para realizar as atividades
socioecondmicas limitavam-se ao trabalho de seres vivos ou ao trabalho mecénico de
sistemas eolicos ou hidricos. Durante este periodo ocorreu um grande desenvolvimento da
Engenharia Mecanica, destacando-se os teares mecanicos, motores a vapor, locomotivas,

navios a vapor e maquinas-ferramenta como o torno mecéanico [23].

Assim, as industrias artesanais, dispersas entre vilas e aldeias, foram substituidas por
indUstrias urbanas, concentradas em fabricas movidas a vapor, verificando-se um aumento
da produtividade [23].

A Segunda Revolucdo Industrial corresponde a uma fase de rapido desenvolvimento
cientifico e industrial que aconteceu no Reino Unido, Estados Unidos, Alemanha, Franca,
Italia e Japdo, entre 1870 e 1914, que esta associada a eletrificacdo de cidades e fabricas, a
melhoria das condic¢des de vida e de trabalho e a utilizacdo do petréleo como combustivel.
As indstrias passaram a utilizar a energia elétrica, sendo os circuitos de comando ainda

baseados em tecnologia pneumatica ou hidréulica, o que se designa por Automacao Fixa [3].

Nesta época, Henry Ford organizou as suas fabricas, para que maquinas e trabalhadores
fossem posicionados segundo a sequéncia de trabalhos, formando uma Linha de Montagem,
0 que permitiu fabricar, de forma rapida e eficiente, uma maior quantidade de automdveis,

que se tornaram mais baratos, difundindo, assim, o modelo de Produgéo em Massa.

A Terceira Revolugdo Industrial, ocorrida entre 1960 e 2000, foi um fenomeno global de
consolidacdo da automacéo baseada em eletrénica e tecnologias de informacéo, associado

ao desenvolvimento de semicondutores, microprocessadores, computadores e Internet.

A partir de 1960, surgiram sistemas CNC, robds industriais, protocolos de comunicagéo
industrial, Autématos Programaveis (PLC) e softwares para auxilio em Desenho (CAD),
Fabricagcédo (CAM) e Engenharia (CAE) [3].
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Neste periodo surgiu a Automacéo Flexivel, que permite que alteragdes aos produtos sejam
concretizadas em tempo real, sem a necessidade de parar toda a linha de producg&o. Para além
disso, introduziu-se a Automacao Industrial por Niveis Hierarquicos, na forma de piramide,
em que cada nivel comunica apenas com o nivel que lhe esta diretamente acima ou abaixo

[3]. Estes niveis estdo identificados na Figura 5 e descritos abaixo:

Nivel O

Figura 5 - Piramide da Automagdo e respetivos niveis hierarquicos (adaptado de [24]).

= Nivel de Campo/Chao de Fabrica (Nivel 0): maquinas e seus sensores ou atuadores.

= Nivel de Controlo (Nivel 1): diversos controladores como, por exemplo, CNC ou PLC.

= Nivel de Supervisdo (Nivel 2): sistema designado por Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA), composto por hardware, como computadores industriais e redes
de comunicac6es e componentes de software, como Interfaces Humano / Maquina (HM1)
e bases de dados. Este sistema recolhe dados em tempo-real para monitorizar as maquinas
no ch&o de fabrica ou acionar os seus controladores.

= Nivel de Gestédo da Producéo (Nivel 3): sistema informatico designado de Manufacturing
Execution System (MES) que recebe informacGes provenientes dos niveis 2 e 4, e que
gere as funcdes de controlo das operacdes de producéo, alocagdo de recursos, gestdo da
manutencdo de equipamentos e controlo de qualidade [3].

» Nivel de Planeamento da Empresa (Nivel 4): software designado de Enterprise Resource
Planning (ERP) que permite gerir as financas, logistica, recursos humanos e materiais,
projetos, encomendas, etapas de fabricagdo e ciclo de vida dos produtos, para a(s)

unidade(s) de producdo industrial da empresa [3].

Hoje assistimos a quarta revolucdo industrial, que teve inicio na 22 década do século 21,
desencadeada por avancos informaticos relacionados com o grande aumento da capacidade

de calculo dos equipamentos e esta associada ao desenvolvimento novas tecnologias como,
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por exemplo, Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, Computacdo na Nuvem, Analitica
de Big Data, Robdtica e Fabricagdo Aditiva [1, 3].

Em contrapartida, diversas inddstrias tém vindo a implementar mudancas estruturais para se
adaptarem a varias tendéncias globais, como politicas de desenvolvimento sustentavel,

mercados volateis e crescente procura por produtos personalizados [25].

Neste contexto, em julho de 2010, o governo alemdo anunciou o seu programa High-Tech
Strategy 2020, para assegurar a sua posicdo de lider em desenvolvimento tecnoldgico, em
areas como setor industrial, acdo climética, energia e condi¢fes sociais [26]. Em 2011, o
mesmo governo CONvocou um grupo composto por representantes das areas cientifica,
politica e industrial para desenvolver esse programa no setor industrial [26]. Em 2013 este
grupo de trabalho propds algumas recomendacdes, atraves da publicacdo do relatério
“Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE4.0”, que 0 governo
aleméo adotou e que serviram de base para lancar a iniciativa nacional designada de
Industrie4.0, para ser implementada no prazo de 15 anos [26]. Contudo, esta designacao foi

usada, pela primeira vez, pela chanceler Angela Merkel, na Feira de Hannover, em 2011.

Os objetivos do programa Industrie4.0 sdo: tornar a economia alema mais competitiva e
obter crescimento econdmico; sofisticar o seu sector industrial, através de tecnologias como
Internet das Coisas e Sistemas Ciber-Fisicos; e desenvolver tecnologias para digitalizar e
interconectar produtos, processos, negocios e cadeias de valor. Para além disso, este
programa pretende apoiar a investigacdo e padronizacdo de tecnologias, criar modelos de

implementacao, criar uma rede de parceiros e financiar empresas [26].

As AssociacOes de Engenharia Mecanica e Instalagdes Industriais (VDMA), de Industria
Elétrica e Digital (ZVELI), de Telecomunicagdes, Tecnologias de Informacdo e Novos Media
(BITKOM), o Ministério Federal da Educacdo e Investigacdo e o Ministério Federal da
Economia e Energia fundaram, em 2013, o website PlattformIndustrie4.0 3, que serve para
coordenar e divulgar o programa Industrie4.0 [25, 26]. Esse programa tem demonstrado
grande sucesso, por exemplo, através do desenvolvimento da Arquitetura de Referéncia do
Modelo Industria 4.0 (RAMI4.0) [26].

3 - https://www.plattform-i40.de
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Atualmente, a Alemanha representa a maior economia da Unido Europeia e a quarta maior
do mundo, com um setor de exportacdo extremamente desenvolvido, nomeadamente de

maquinas, automoveis, produtos eletronicos e produtos quimicos [28].

A semelhanca do governo aleméo, varios paises abordaram esta tematica e criaram o0 seu
programa nacional de desenvolvimento, adaptado ao perfil da sua economia. Como exemplo,
pode referir-se que, nos Estados Unidos da Ameérica, em 2014, foi fundada a Industrial
Internet Consortium; na China, em 2015, foi lancado o programa Made in China 2025; na
Franca, em 2015, foi lancado o programa Alliance pour I’Industrie du Futur; € em Portugal,

em 2017, foi langado o programa Industria4.0.

De acordo com Hall et al. [29], estes programas de desenvolvimento baseiam-se num

conjunto de conceitos comuns, nomeadamente:

* Interconexado - maquinas, dispositivos e pessoas estardo conectadas através da 10T;

» Modularidade - sistemas modulares permitem uma adaptacdo facil e flexivel a novas
necessidades através da troca, remocao ou adicao de modulos individuais;

» Interoperabilidade - sistemas ciber-fisicos estardo conectados entre si e cooperardo
através da loT, de protocolos de comunicacdo e de modelos de informagéo padronizados;

» Virtualizacado - implementacdo de modelos e simulacdes de sistemas ou processos fisicos,
formando uma réplica digital precisa e continuamente atualizada, o que promove a
otimizacao, rastreabilidade, autonomia e flexibilidade dos sistemas de producéo;

= Descentralizacdo - implementacdo de sistemas ciber-fisicos, caraterizados pelas suas
capacidades de se auto-configurarem e de tomarem decisdes de forma autonoma;

= Capacidade em Tempo-Real - a informacao sera recolhida e processada em tempo real.
Todos os participantes da cadeia de valor poderdo interagir entre si, em tempo real;

» Orientacdo para Servicos - aplicagdes e servigos bem tipificados, com base na cloud ou

noutros sistemas ciber-fisicos, estardo disponiveis na internet.

A Internet e sensores mais sofisticados podem ser utilizados em sistemas embebidos, o que
permite que, ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo, uma enorme quantidade
de dados seja recolhida, processada e transmitida, para automatizar o processo produtivo a

todos os niveis da cadeia de valor [1].
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A Industria 4.0 ndo rejeita a tradicional Piramide da Automac&o, que acaba por englobar,
mas permite uma rede em que todos os elementos podem comunicar com todos os niveis,

sem intermediacdo, e também com a cloud, tal como mostra a Figura 6 [30].

Industrie 3.0 Transition Industrie 4.0 | Pl
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Figura 6 - Evolugdo da Piramide da Automagéo para um novo modelo: Pilar da Indistria4.0 [31].

2.2.Fabricacao Digital Direta

Fabricacdo Digital designa a aplicacdo de sistemas informaticos a servicos de fabricacao,
produtos ou processos, para os interligar e criar uma abordagem de fabricacdo integrada

digitalmente, desde a etapa de design até a producao e operagoes de logistica [32].

Fabricacdo Digital Direta (FDD) designa a fabricagdo, descentralizada e colaborativa, de
produtos funcionais para o seu uso-final, a partir de um ficheiro digital que contém o
correspondente modelo 3D, através de maquinas de Fabricacdo Aditiva conectadas por
Tecnologias de Informagéo e Comunicagéo (TI1C) [32, 33].

Fabricacdo Aditiva (FA) é definida pela a norma ISO/ASTM 52900 : 2015 [35] como “o
processo de juntar materiais, camada sobre camada, para produzir objetos, de acordo com a
informacdo de um modelo 3D digital” (Figura 7). As tecnologias de FA permitem fabricar

objetos em materiais poliméricos, metalicos, ceramicos ou compositos (Tabela 1).

i Printer
{_Harware ;|

3D Physical |
Objects

3D Designor | | CAD ," CAD | [ STL| .0 "Ly[ Toolpath’)_ i Printer |
specifications Models ) i_Software | files Snftnare I files {_Firmware |

|
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:: B N
:/\\/

Figura 7 - Etapas que comp8em o fluxo de trabalho dos processos de fabricacéo aditiva [36].

Control
Signals
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Tabela 1 - Categorias de processos de Fabricacdo Aditiva [35].

Categoria de Exemplos de Materiais
Processos de Fabricacdo Aditiva Processos de Fabricagéo Processaveis
Stereolithography ; .
o _ _ resinas
Fotopolimerizacdo em Camara | Digital Light Processing ; o
fotopoliméricas
Digital Light Synthesis
Material Jet Printing ; polimeros ou
Impressao de Material .
Polyjet ceras
o polimeros,
Color Jet Printing ; i
Impressdo de Aglomerante . N metais ou
P g High Speed Sintering .
ceramicos
. . polimeros ou
Extrusao de Materlal Fused Dep05|t|0n MOdeIlng .
compositos
Electron Beam Melting ; polimeros,
Fusido em Camada de Pé Selective Laser Melting ; metais ou
Selective Laser Sintering ceramicos
. . . metais, papel
Laminacdo em Folhas Laminated Object Manufacturing )
ou polimeros
Laser Engineered Net Shaping ; metai
o . is
Deposicdo Direcionada de Energia Wire Arc Additive Manufacturing

Os processos de fabricacdo aditiva sdo considerados ideais para [37] :
= aplicacdes de prototipagem réapida;
= produzir pequenas séries de produtos;

= fabricar produtos com geometria muito complexa;

= fabricar objetos com um gradiente controlado de propriedades mecénicas ou de materiais;

Atualmente, os processos de fabricacdo aditiva tém aplicacdo em varias industrias, como

automovel, aeroespacial, medicina, arquitetura, construcao civil e bens de consumo [37].

Assim, as tecnologias de fabricacdo digital direta permitem fabricar produtos personalizados
e promover a sustentabilidade e modelos de fabricagdo mais flexiveis [33].
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3. Estado da Arte

3.1.Gémeos Digitais

O conceito de Gémeo Digital (Digital Twin, DT) surgiu a partir do modelo "Conceptual
Ideal for PLM " apresentado por Dr. Michael Grieves numa formagdo sobre Product
Lifecycle Management, na Universidade do Michigan, em 2002.

Em 2003, o Dr. Grieves introduziu, pela primeira vez, o termo Digital Twin para se referir a
um sistema composto por trés elementos:

= produto fisico;

= produto virtual no espaco digital;

= conex0es de dados e informagdes, que unem o produto fisico ao produto virtual.

Este produto virtual seria um modelo detalhado de um produto fisico, de forma que ambos
fossem virtualmente indistinguiveis. Através das conexdes de dados, as caracteristicas e 0
comportamento do produto fisico seriam replicadas no produto virtual, e vice versa [36, 37].
O produto fisico e o produto virtual estariam conectados durante todo o seu ciclo de vida.
No produto virtual estaria representado:

= modelo 3D do produto fisico, com dimensdes e tolerancias;

= [ista de materiais, e lista de processos de fabricacéo;

= histdrico de servicos desempenhados e de componentes substituidos;

= dados do estado operacional do produto, o seu historico e previsdes de estados futuros.

Kritzinger et al. [40] distinguiram os conceitos Modelo Digital (Digital Model), Sombra
Digital (Digital Shadow) e Gémeo Digital (Digital Twin), sendo este ultimo caraterizado por

fluxos bidirecionais de dados, feitos de forma automatica, tal como mostra a Figura 8.

Digital Model Digital Shadow Digital Twin

Physical v / Phys»(.:l Physical 3
Object Object Object .
Digital Digital Digital
4 Object 4 Object Object

...................

wsacsed Manual Dats Flow
—— Automatic Data Flow

Figura 8 - Distingdo entre os conceitos Digital Model, Digital Shadow e Digital Twin [40].
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A primeira referéncia a implementagdo de DT surge em 2012 e € atribuida @ NASA e a US
Air Force que aplicaram este conceito para prever a vida Util dos seus veiculos aeroespaciais,
integrando simulacdes estruturais, dados provenientes do sistema de gestao da condicdo do
veiculo integrado a bordo e o histérico de manutencdo. Nesta aplicacdo, DT foi definido
como: “uma simulagdo probabilistica, integrada em varias escalas e fisicas, de um veiculo
ou sistema, que integra o historico da frota, dados provenientes de sensores e 0s melhores

modelos fisicos a disposicao, para replicar o estado do seu gémeo fisico” [41].

Tao & Zhang [42] introduziram e descreveram o funcionamento e implementacdo do
conceito de gémeo digital do chéo de fabrica, DT Shop-Floor, integrando os elementos: chdo

de fabrica fisico; chdo de fabrica virtual; dados; e sistema de servicos.

Vrabi¢ et al. [43] definiram DT como: “uma representagao digital de um produto, ou sistema,
que integra simulacdes e servicos de dados. Durante todo o ciclo de vida do produto, esta
representacdo contém informacdes, provenientes de varias fontes, que sdo continuamente
atualizadas e visualizadas, para analisar estados atuais ou futuros e otimizar processos de
tomada de decisdo. Um DT pode apresentar-se como uma simulacéo razoavel da operacédo

de um sistema fisico ou como uma simulacéo de ultra precisdo”.

Tao et al. [44] propuseram uma arquitetura de DT, com 5 dimensdes, incluindo:
(1) - entidade fisica; (2) - modelo digital; (3) - dados; (4) - servigos digitais;

(5) - conexdes entre o produto fisico, o produto virtual, dados e os servicos digitais.

Outra noc¢do interessante apresentada por Grieves [38] € que, para além de se poder simular
0s varios processos de fabricacdo, também se poderiam integrar na simulacdo as informacdes
provenientes do sistema MES relativas a conclusao de cada processo, deixando de se tratar
de uma pura simulacdo para ser um réplica precisa do funcionamento real da fébrica,

obtendo-se uma emulacdo através de tecnologias de Hardware-in-the-Loop.

A partir de 2016, surgiram as primeiras aplicacdes de DT no ambito da 14.0, destacando-se
o0 desenvolvimento pelas empresas Siemens, GE e IBM de plataformas baseadas na cloud
para criar e monitorizar em tempo-real DTs, como MindSphere, Predix e Watson 10T

Platform, respetivamente [43, 44, 45].

Atualmente, a tecnologia DT é aplicada em varios setores, como as industrias automavel, de

manufatura e aeroespacial, construcao civil, redes de eletricidade e saude [38, 45, 46].
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No setor industrial, o DT é aplicado principalmente para:

= planeamento de linhas de producdo;

= simulagdes e emulagbes de processos de fabricacao;

* monitorizacdo, controlo e otimizagdo, em tempo-real, de processos de fabricacéo;
* manutencdo preventiva da condicdo de ativos;

= detecdo e analise de tendéncias e controlo de qualidade.

De acordo com Kritzinger et al. [40], Juarez et al. [49], e Qi et al. [47], um DT pode ser
desenvolvido com diferentes niveis de integracao e nao existe um metodo padrdo para a sua
implementacdo. A implementacdo de um DT é um processos moroso e interdisciplinar,
porque pode envolver conhecimentos de Engenharia Mecénica, Eletrotécnica e Informética
e implica a modelacdo virtual de uma entidade fisica, o que pode requerer varios submodelos,

como modelacdo geométrica, fisica, de comportamento e de regras (Figura9).

Physical world

AN

i

Virtual world

Digital models

Process model

b i = . -y * Production
\ Sensors |« ;,“,; A = ~r rggﬁisnsing
eyl o
& y arameters
achining
@.‘} ! X tolerance

| I I

| Evolutionary model
v , o
Data processing

and fusion Data

Embedded | ‘ .
system Decision-making :

Physical entity

Figura 9 - Representagdo conceptual do funcionamento de um Gémeo Digital [48].

Segundo Tao & Zhang [42], Hu et al. [46], e Qi et al. [47], um DT completo inclui:

Modelo Geométrico que descreve a forma, dimensdes, posicdo e relacbes de montagem
dos componentes da entidade fisica. Inimeros softwares de CAD permitem modelar e

visualizar estas informagdes como, por exemplo, AutoCAD ou SolidWorks.

Modelo Fisico que descreve as solicitacbes ou constrangimentos do sistema fisico e as
propriedades dos materiais que o compdem. A maioria dos softwares de CAD oferece
uma abordagem integrada com ferramentas de CAE que permitem realizar simulagdes
através de Andlise por Elementos Finitos. Também se refere o uso de outras ferramentas
como, por exemplo, o software Simulink.

Modelo de Comportamento que define o funcionamento do sistema, de acordo com
programas de Controlo Numeérico, e define mecanismos de resposta a estimulos externos

(interferéncia humana ou interagdo com objetos, fisicos ou digitais).
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Desta forma, é 0 mesmo c6digo que controla o sistema fisico e o sistema virtual.

Aqui, incluem-se softwares de programacao e simulagédo de robots, como o RobotStudio
ou 0 RoboDK, e também softwares de desenvolvimento de jogos, como o Unity3D.
Refere-se também que, através do software CODESY'S, normalizado para automacao de
PLCs, é possivel modelar o sistema de controlo de uma méquina CNC. Utilizando um
software de simulacédo de sistemas fisicos (exemplo: Simumatik), o0 modelo virtual dessa

maquina pode interagir com o software de automacao através de socket communication.

Modelo de Regras que define associagdes e constrangimentos, para que o DT possua
capacidade de avaliar e realizar a otimizacdo de parametros do processo, com base no
atual estado operacional, registo histdrico e outros dados provenientes da rede. Para criar
estes modelos, pode-se recorrer a representacdes ldgicas, usando descricbes em
linguagem Extensible Markup Language (XML), modelos de Ontologia ou Inteligéncia

Artificial (como redes neuronais e algoritmos de machine learning).

Para facilitar a integracdo destes modelos, pode-se recorrer a uma plataforma de software,

comum a todos, que permita realizar as trocas de dados e defina as relagdes de input/output,

e de influéncia. Exemplo deste tipo de plataforma é o Robot Operating System. Vrabic et al.

[43] demonstraram a implementacdo do Gémeo Digital de um rob6, através da integracdo

de varios submodelos no Robot Operating System.

Fuller et al. [45] descreveram a arquitetura de um DT, segundo uma organizagdo em quatro

niveis. Estes niveis estdo identificados na Tabela 2 e descritos abaixo.

Tabela 2 - Niveis da arquitetura de um Gémeo Digital e respetivas tecnologias de base [45].

Nivel Tecnologias de Base

Modelacéo, Visualizacao e Servicos

N4 - Aplicacéo Software e APIs

Processamento de dados

Armazenamento de Dados
N 3 - Middleware

Pré-processamento de Dados

N2 - Redes Tecnologias de Comunicagdes

Plataformas de Hardware
N1 - Objeto

Tecnologias de sensores
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Nivel 1 - relacionado com os componentes fisicos do sistema, nomeadamente: hardware
de processamento e controlo; leitores de cddigos de barras, de QR codes ou de RFID;

camaras, sensores ou atuadores.

Nivel 2 - que inclui protocolos e tecnologias de comunicagdes, por cabo, ou sem fios.

As tecnologias de comunicagdo por fios sdo: cabo coaxial, de par entrangado e fibra otica.
As tecnologias de comunicacdo sem fios incluem: Zig-Bee, Bluetooth, Wi-Fi, Ultra-Wide
Band, Near-Field Communication, radio digital, satélite e comunicacdes mdveis GPRS,

3G, 4G e, mais recentemente, 5G.

Nivel 3 - corresponde ao middleware, ou seja, as tecnologias que permitem a conexao
entre varios sistemas operativos, bases de dados, ou aplicacdes.

Este nivel esta relacionado com as tecnologias que permitem o armazenamento de dados
(exemplos: MongoDB, NoSQL, MySQL, NewSQL) e o seu processamento através de
algoritmos, por exemplo, de data mining ou machine learning, em servidores web
"Platform-as-a-Service™ que disponibilizam APIs e servigos de pré-processamento ou
visualizacdo (exemplos: BigQuery e Apache).

Nivel 4 - que corresponde aos submodelos de um DT. A interface e os submodelos de
um DT podem ser implementados atravées de plataformas de software baseadas na cloud
e desenvolvidas especificamente para criar e monitorizar DTs como, por exemplo, a

Predix, Mindsphere ou Twin Builder.

De forma complementar, refere-se o trabalho de Onaji et al. [50] que constitui um modelo

para a implementacdo do DT dos processos de fabricacdo, na industria de manufatura:

Nivel 1 - elementos integrados por microcontroladores, PLCs, HMI, identificagdo por
radiofrequéncia (RFID) e os protocolos TCP/IP, Ethernet, OPC UA, e MTConnect;

Nivel 2 - softwares de simulagdo que integram e disponibilizam um servidor OPC UA.

(exemplos: Simumatik; Tecnomatix);
Nivel 3 - algoritmos de inteligéncia artificial,
Nivel 4 - plataformas cloud, para processar e armazenar dados;

Nivel 5 - integracdo com o sistema ERP.

No &mbito da Fabricacdo Digital Direta, refere-se o trabalho de Pantelidakis et al. [51] que

consistiu em desenvolver o DT de uma impressora3D de Fused Deposition Modeling

(FDM), implementado na plataforma de software Unity3D, a partir de dados recolhidos pelo

software de controlo Octoprint, o que possibilitou simular e otimizar o processo.
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3.2.Sistemas Ciber-Fisicos

Em 2006, na National Science Foundation, nos EUA, a Dr2. Helen Gill introduziu o conceito
de Sistema Ciber-Fisico (CPS) para se referir a uma nova geracgdo de sistemas, derivados de
sistemas embebidos e sistemas mecatrénicos, caraterizados pela integracdo de processos
computacionais e controlo de processos fisicos (Figura 10), cujos componentes possuem
capacidade para comunicar em rede, sendo projetados para responder em tempo-real [52].
Nestes sistemas, o dominio ciber inclui software, sistemas embebidos e redes de sistemas,
integrando processos de comunicagdo, computacdo e controlo [53]. Os dados obtidos por

sensores influenciam os processos computacionais, e vice versa, ou seja, a computacédo afeta

o controlo dos processos fisicos, feito através de atuadores.

==

Systems

Figura 10 - Conceito de Sistema Ciber-Fisico [53].

Assim, conclui-se que os conceitos de gémeo digital e sistema ciber-fisico estdo fortemente
relacionados. Contudo, diferem porque sao projetados para concretizar diferentes objetivos.
Os DTs séo projetados para simular, monitorizar, controlar e prever o estado de um processo
/ componente / sistema fisico, enquanto os CPSs séo projetados para serem equipamentos
autonomos (self-X capabilities) que estdo associados a sistemas de controlo distribuido e as
tecnologias de SOA, 10T, comunica¢do maquina-a-maquina, computacédo fog /edge/ cloud,

big data analytics e modelos de informacédo padronizados [53].

Os atuais protocolos industriais para comunicagéo, em tempo-real, séo redes baseadas em
Ethernet, como Modbus/TCP, EtherCAT, PROFINET, Ethernet/IP, Ethernet Powerlink e
SERCOS I111. Estes protocolos podem ser interligados através de gateways [3].

Atualmente, os CPSs s&o aplicados nas industrias automovel e aeroespacial [53]. Um
sistema ciber-fisico implementado num sistema de producdo designa-se por Sistema de

Producdo Ciber-Fisico (Cyber-Physical Production System, CPPS).
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Lee et al. [54] desenvolveram uma arquitetura conceptual (Figurall), composta por 5

niveis, para a implementagdo de CPPSs. Estes niveis podem ser descritos da seguinte forma:

= Nivel 1 - aquisicdo de dados (provenientes de sensores, controladores, ou sistemas MES
e ERP) e transferéncia para um servidor central. Neste nivel, o protocolo MTConnect
revela-se muito Util para recolher, em tempo-real, as informagdes de maquinas CNC,
independentemente dos seus protocolos proprietarios.

= Nivel 2 - utilizagéo de aplicacdes de progndstico e gestdo da condicdo do ativo, baseadas

em algoritmos, para os equipamentos analisarem o seu proprio estado (self-awareness).

= Nivel 3 - utilizacdo de um servidor central, que recolhe informac&o de todas as maquinas

CNC, o que permite comparar 0s seus desempenhos (self-compare).
» Nivel 4 - apresenta informac@es aos utilizadores e apoia processos de tomada de decisao.

= Nivel 5 -a partir do feedback proveniente dos niveis inferiores, este nivel permite que

maquinas CNC sejam capazes de se auto-configurarem (self-configure and self-optimize)

Mourtzis et al. [55] e Liu et al. [56] demonstraram a implementacédo de CPPSs, tendo por
base os protocolos OPC UA e MTConnect.

c» Supervisory Required « Self-configure for resilience
Control Actions I cticns to Avoid tion  * Self-adjust for variation
)\ = Self-optimize for disturbance

i =

8 ! @ ! | Prioritize and * Integrated simulation and synthesis
B\ I Oplirr_lim * Remote visualization for human
Dechslons )\ *Collaborative diagnostics and decision making
Fleet of Machines 3 B Poerto Peer M

naspre aratren o\ (&‘ '-" Time-Machine Srapshots » Twin model for components and machines

* Time machine for variation identification and
memory
« Clustering for similarity in data mining

SE ORY
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Components @ —r,":‘ﬁ (@ >
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? l * Plug & Play
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'&‘- %Wy ' @ Montoring |, Smart Connection Level L

»
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Machines * Smart analytics for
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* Multi-dimensional data correlation
* Degradation and performance prediction

Salf-Aware

Sensors

Effective Sensor Selection

Figura 11 - Modelo de arquitetura de um Sistema de Producgdo Ciber-Fisico ( adaptado de [54]).
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3.3.Modelo de Arquitetura de Referéncia Industria 4.0

O Modelo de Arquitetura de Referéncia Industria 4.0 (RAMI4.0) foi desenvolvido pela
PlatformIndustrie4.0 e a ZVEI e surgiu da necessidade de um modelo de referéncia para os
setores de producdo e automacdo industrial que permitisse estruturar e representar as

complexas infraestruturas, conexdes, funcionalidades e dindmicas que caraterizam a 14.0.

De acordo com Adolphs et al. [57], 0 modelo RAMI4.0 (Figura 12) permite:

= descrever os elementos do sistema de producao, designados por ativos, de acordo com as
suas funcionalidades ou com niveis hierarquicos.

= organizar as varias tecnologias informaticas que servem de base a 14.0, com base nos seus
dominios de aplicacdo e em normas ja existentes;

= padronizar e representar as diversas operacdes e a continua aquisicdo de dados, que

ocorrem ao longo do ciclo de vida de um produto ou sistema.

Business
Functional

Information

L = EEWPC UA

intearation .- o Hierarchy Levels
. e IEC 62264/
Assel] IEC 61512
""""""""" ) “Connected World
Typg ---------- o ' ... 'Enterprise
- T ’ __I”lh-'Work Centers
e Life Cycle -' .. otation
Value Stream . ... Control Device
IEC 62890 " Field Device
"Product
Develop- Maintenance Production Maintenance
ment Usage Usage
Type Instance

Figura 12 - Representacdo 3D da Arquitetura de Referéncia do Modelo Indistria 4.0 [58].

O RAMI4.0 foi apresentado publicamente em 2015, na feira de Hannover, na Alemanha, e
foi proposto como norma sob a designacdo alemd DIN SPEC 91345 e sob a designacdo
internacional IEC PAS 63088 : 2017.
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O RAMI4.0 é representado por um modelo 3D (Figura 12) que é constituido, na base, pelo
Eixo do Ciclo de Vida do Produto e da Cadeia de Valor e pelo Eixo de Niveis Hierarquicos,

e, na vertical, pelo Eixo das Camadas de Tecnologias de Informacdo e Comunicacao.

O Eixo de Niveis Hierarquicos representa os elementos do sistema de producdo e esta
organizado de acordo com as normas IEC 62264 - Enterprise-Control Systems Integration e
IEC 61512 - Batch Control. A terminologia definida na norma IEC 62264, a RAMI4.0
acrescenta os termos Produto, Dispositivo de Campo e Mundo Conectado, para descrever

novas dinamicas da 14.0 [57].

O Eixo de Niveis Hierarquicos distingue:
» Produto - designa um objeto fisico, uma peca a ser processada ou um produto acabado,
que pode comunicar com o sistema de producéo, através de comunicacao ativa ou passiva,

como, por exemplo, codigos de barras ou QR codes.
= Dispositivo de Campo - designa um dispositivo, como um sensor ou atuador.

= Dispositivo de Controlo - representa unidades de controlo de sistemas industriais, tais
como PLCs ou Sistemas de Controlo Distribuido. Estes dispositivos, adaptados a 14.0,
devem apresentar novas funcionalidades, nomeadamente: permitirem utilizar Modelos de
Informacgéo e uma Arquitetura Orientada para Servicos, permitindo a interoperabilidade
e reconfigurabilidade necessarias para implementar o conceito Plug&Produce.

= Estacdo - local onde operadores realizam diversas atividades para administrar operacdes
industriais, atraves, por exemplo, do SCADA.

» Centro de Trabalho - descreve a unidade de producéo, que monitoriza as informacdes da

producdo, define o estado da producéo e gere o fluxo de materiais a serem processados.
= Empresa - corresponde ao sistema de gestdo da empresa como, por exemplo, o0 ERP.

»= Mundo Conectado - representa um conjunto de instalacGes industriais e a sua integracéo

e colaboracdo com clientes, fornecedores e outras empresas externas.

Na base deste modelo, esta também o Eixo do Ciclo de Vida e da Cadeia de Valor, que se
baseia na norma IEC 62890 - Life-Cycle-Management for Systems and Components e que
permite organizar, normalizar e visualizar as operagdes e relacbes que compdem o ciclo de
vida de um produto ou sistema. Neste eixo, é feita a distin¢cdo entre um produto em
desenvolvimento, designado por tipo, e cada um dos produtos fabricados, designados por

instancias.
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O tipo de um produto é sempre criado na etapa inicial de concecdo desse produto. No modelo
RAMI4.0, é feita a distin¢do entre as etapas de desenvolvimento e as etapas de manutencao
do tipo. O desenvolvimento do tipo do produto inclui: concecédo, simulaces, e a producéo
dos primeiros prototipos. Concluida a concecao, teste e validacdo do produto, o seu tipo €
langcado para ser produzido em série. Em contrapartida, a manutencdo do tipo do produto
esta relacionada com a manutencdo do modelo virtual que ocorre ao longo do seu ciclo de

vida, incluindo modificacdes, atualizacGes de software, etc. [57].

Depois de validado o tipo, € iniciada a producdo do respetivo produto, sendo que cada
produto fabricado representa uma instancia do produto, que é representada, por exemplo,
com um namero de série, cddigo de barras, ou QR code, tnico. O modelo RAMI14.0 também
distingue entre as etapas de producdo e de manutencdo de uma instéancia. Na etapa de
producdo de uma instancia, sdo guardados dados relativos ao seu controlo de qualidade e a
sua identificacdo Unica, entre outros. Na etapa de manutencédo da instancia sdo guardados, e
partilhados, dados relativos as operacdes de manutencédo, otimizacao ou reciclagem.

Estes dados obtidos ao longo do ciclo de vida, podem ser utilizados para realizar
modificagdes no modelo do tipo [57]. Desta forma, 0 modelo RAMI14.0 permite padronizar
e visualizar as diversas operacdes que ocorrem ao longo do ciclo de vida de um produto e

integrar todos os participantes, de forma que todos se compreendam.

Relativamente ao Eixo Vertical, este representa a infraestrutura, normas e protocolos de

comunicacdo necessarios para implementar a representacdo digital de um ativo e a

integracdo dos sistemas de informacéo [57]. Este eixo define as seguintes 6 camadas:

= Camada do Ativo - representa objetos fisicos como, por exemplo, produtos acabados,
pecas a serem fabricadas, maquinas, dispositivos ou até documentos. Um requisito
essencial para as aplicacBes da 14.0 é a identificacdo dos produtos e das respetivas
atividades a serem realizadas pelos sistemas de producdo, podendo estes objetos
apresentarem comunicacdo passiva, por exemplo, através de QR codes. Nesta camada,

estdo também incluidos os colaboradores humanos.

» Camada de Integracdo - representa as tecnologias que permitem a transmissédo de dados
entre o dominio fisico e o dominio digital, como por exemplo: sensores, leitores de RFID,
sistemas de execugdo de controlo légico, atuadores, software para programacéo de PLCs
e HMI para monitorizacdo do processo e geracdo de eventos. Esta camada transmite, as

camadas superiores, dados relacionados com os ativos técnicos, fisicos ou digitais.

pagina 22



Aplicacdo de OPC UA e Asset Administration Shell na adaptacdo de um equipamento CNC a IndUstria 4.0

= Camada de Comunicagdo - esta camada permite a comunicacdo entre os elementos
conectados a rede, através de protocolos de comunicagdo, para fornecer as camadas
superiores um formato de dados uniforme. Para além disso, fornece servicos para
controlar a Camada de Integracdo e € responsavel pelas funcionalidades minimas a que
um utilizador deve ter acesso numa infraestrutura de sistemas de informacéo para a 14.0.
Para implementar esta camada, a RAMI4.0 recomenda unicamente o protocolo de

comunicacdo OPC UA que disponibiliza as informac0es através do seu address space.

» Camada de Informagédo - esta camada contém os dados relevantes do ativo ou processo
em execucdo, atualizados em tempo-real, isto é, 0 seu run-time enviroment. Aqui, sao
definidas e aplicadas regras para efetuar o pré-processamento dos eventos recebidos da
Camada de Comunicacao e gerar eventos na Camada de Funcionalidade. Nesta camada,
as informagdes provenientes das camadas inferiores sdo analisadas e sumariadas em
estruturas de dados normalizadas, ou seja, num Modelo de Informagdo. A RAMI4.0
indica, como Modelos de Informacdo a utilizar, as normas IEC 61360 - Common Data
Dictionary; IEC 61804 - Electronic Device Description; IEC 62453 - Field Device Tool;
ECLASS; e OPC UA e suas Companion Specifications.

= Camada de Funcionalidade - esta camada integra os dados do run-time enviroment do
ativo para interagir com os diversos servigos, aplicac@es, simulacdes ou processos na
Camada do Negdcio, estabelecendo a Integracdo Vertical ou Horizontal. Nesta camada,
sdo definidas as funcionalidades do ativo e também as regras e operacdes logicas
relacionadas com processos autobnomos de tomada de decisdo. A RAMI4.0 indica que se
implemente esta camada, de acordo com a norma IEC 62769 - Field Device Integration,
para definir os parametros e funcionalidades dos dispositivos.

= Camada do Negdcio - esta camada garante a integracdo das funcdes dos ativos, ao longo
do ciclo de vida, de acordo com os processos de negocio definidos nesta camada, a partir
dos eventos que sdo recebidos da camada de Funcionalidade. Aqui sdo definidos
parametros comerciais, como custos de producdo, tempo de entrega, parametros de
controlo de qualidade, para automatizar e descentralizar 0s processos e orquestrar

servigos na Camadas de Funcionalidade.

A RAMI4.0 apresenta também as definicdes de comunicacédol4.0 e de componentel4.0.
A comunicacgéol4.0 designa conceitos novos para a industria, que sao:
» Modelos de Informacao para descrever os dispositivos e as suas capacidades, de forma

padronizada;
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= Arquitetura Orientada a Servicos. Este tipo de protocolos de comunicagdo permite que
0s equipamentos passem a disponibilizar na rede as suas capacidades como servigos.

Um preé-requisito para a comunicacdol4.0 é uma rede de comunicagao baseada no Protocolo
de Internet. Existindo uma rede IP, 0 OPC UA pode ser aplicado como uma interface padrao,

para maquinas de diferentes fornecedores [58].

Para implementar a RAMI4.0, um ativo tem de ser considerado uma entidade, ou seja, este
tém de apresentar: (1) - um identificador Unico (exemplos: codigo de barras, QR code, ou
endereco IP); (2) - uma representacéo virtual; e (3) - capacidade de comunicacdo (passiva,
ativa, ou comunicagdol4.0), o que é feito através de uma Consola de Administracdo (AAS).

Se um, ou mais, ativos estiveram conectados, através de um sistema de informacédo, a
Consola de Administracdo que o(s) representa, esse conjunto forma um componentel4.0,
como mostra a Figural3. Um componentel4.0, através da sua AAS, disponibiliza
permanentemente a rede as informacgdes do seu estado atual, a sua representacdo virtual,

documentacdo técnica e as suas funcionalidades na forma de servicos [55, 57].

Mot an 4.0 component Examples of 14.0 components

Administration shell <~

(Unknown) Thing, e.g.
(Anonymous) machine<-
{Individually known) i
Entity

Administration shell <~

Thing, e.g.
electrical axis<

1 = Interface / data format
14.0-compliant

(Thing provides access to
administration shell)

Administration shell <+

Thing, e.g.

terminal block

Administration shell <-

(Higher level system provides access
to administration shell)

|14.0-compliant communication I

Figura 13 - Exemplos de componentesl4.0 [57].
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3.4.Protocolo Open Platform Communications Unified Architecture

O final do século 20 caraterizou-se pela difusdo de sistemas de automacédo baseados em
computadores e em software e pela proliferacdo de protocolos e interfaces proprietarias para
dispositivos industriais, 0 que condicionava o acesso aos dados e a interoperabilidade.

Em 1995, um conjunto de empresas formou um grupo de trabalho para desenvolver uma
forma de acesso normalizada aos dados dos sistemas de automacdo [60]. Em 1996, este
grupo publicou a sua primeira norma, designada por OPC Data Access. Esta especificacdo
foi implementada com base nas tecnologias Component Object Model (COM) e Distributed
Component Object Model (DCOM) do sistema operativo Windows, que permitem que um
cliente possa chamar métodos e aceder aos dados de objetos-COM presentes no sistema
local ou em outros computadores ligados a mesma rede. Desta forma, foi possivel
desenvolver esta norma, apenas especificando as APIs adaptadas aos varios dispositivos
industriais [60]. Assim surgiu o acronimo OPC, que inicialmente significava Object Linking
& Embedding for Process Control, mas, de forma a acompanhar a evolucéo desta tecnologia,

hoje designa Open Platform Communications [61].

Em 1996, este consorcio fundou a OPC Foundation #, cujas funcdes séo: desenvolver as
respetivas normas; colaborar para desenvolver modelos de informacéo relativos a outras
normas industriais; e prestar servicos de certificacdo. Hoje, a OPC Foundation integra mais
de 920 membros, incluido todos os grandes fornecedores de sistemas de automacao [60].

Nessa época, foram também publicadas outras normas OPC que funcionam segundo o
modelo cliente/servidor e que, em conjunto, se designam por OPC Classic.

Em 2006, a OPC Foundation publicou uma nova norma designada por Open Platform
Communications Unified Architecture (OPC UA) e definida pelo padrdo IEC 62541.

O OPC UA é um protocolo de comunicacdo baseado numa Arquitetura Orientada a Servicos.

Segundo a OPC Foundation [62], 0 OPC UA carateriza-se por:

= conter todas as funcionalidades do OPC Classic;

= incluir um rico modelo de base, meta model, que define as regras de semantica, estrutura
e comportamento, para definir os diversos modelos de informacdo OPC UA;

= permitir descobrir aplicagdes OPC UA a correr no mesmo computador ou na mesma rede;

= incluir mecanismos integrados de seguranca, encriptacdo, autentificacéo e auditoria;

4 - https://opcfoundation.org/
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= permitir os modelos de comunicacéo cliente/servidor e publicador/subscritor;
= funcionar em inUmeras plataformas de hardware, como PLCs, PCs, servidores na cloud,

microcontroladores; e de software, como Microsoft Windows, MacOS, Android e Linux.

Atualmente, a norma OPC UA é composta por 24 partes (Tabela 3). Todas as partes desta

norma podem ser acedidas livremente no website da OPC Foundation.

Tabela 3 - Partes que constituem a norma OPC UA [63].

Parte da Norma OPC UA

Titulo

Parte 1 (OPC 10000-1)

Overview and Concepts

Parte 2 (OPC 10000-2)

Security Model

Parte 3 (OPC 10000-3)

Address Space Model

Parte 4 (OPC 10000-4)

Services

Parte 5 (OPC 10000-5)

Information Model

Parte 6 (OPC 10000-6) Mappings
Parte 7 (OPC 10000-7) Profiles
Parte 8 (OPC 10000-8) Data Access

Parte 9 (OPC 10000-9)

Alarms and Conditions

Parte 10 (OPC 10000-10)

Programs

Parte 11 (OPC 10000-11)

Historical Access

Parte 12 (OPC 10000-12)

Discovery and Global Services

Parte 13 (OPC 10000-13) Aggregates
Parte 14 (OPC 10000-14) PubSub
Parte 15 (OPC 10000-15) Safety

Parte 16 (OPC 10000-16)

State Machines

Parte 17 (OPC 10000-17)

Alias Names

Parte 18 (OPC 10000-18)

Role-Based Security

Parte 19 (OPC 10000-19)

Dictionary References

Parte 20 (OPC 10000-20)

File Transfer

Parte 21 (OPC 10000-21)

Device Onboarding

Parte 22 (OPC 10000-22)

Base Network Model

Parte 23 (OPC 10000-23)

Common ReferenceTypes

Parte 24 (OPC 10000-24)

Scheduler
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Conforme se observa na Figura 14, o protocolo OPC UA ¢ definido por trés camadas, que
sdo: combinacgdes de protocolos, modelos de comunicacdo e modelos de informagdo. Na
base estdo os mecanismos e formatos utilizados para garantir a codificacdo, transporte e
seguranca dos dados. Acima estdo os modelos cliente/servidor e publicador/subscritor. No

topo estdo os modelos de informagdo OPC UA.

Vendor Specific Extensions

Companion Information Models

DI, PLCopen, ADI, EDI, FDT, BACnet, MDIS, ISAS5, AutomationML,
MTConnect, AutolD, VDW, EUROMAP, Robotics, Vision Systems
IEC 61850/61400, Sercos, Powerlink, PROFInet and more coming

Built-In Information Models
Base, DA, AC, HA, Programs

OPC UA Meta Model

Basic rules for exposing information with OPC UA

—
)
c
)
»n
7
c
D
(&)

Message Model

PubSub Configuration, DataSets
Message Readers and Writers

UA Binary JSON

Figura 14 - Representacdo da arquitetura do protocolo OPC UA e seus modelos de informag&o [64].

Services

Browse, Read / Write
Method Calls, Subscriptions

Publish / Subscribe

UA Binary

UA Secure Conversation

Built-in Security

| WebSocket /HTTPS |

Um meta-modelo é um modelo que serve de base para definir e descrever outros modelos.
O meta-modelo OPC UA baseia-se em conceitos orientados a objetos, inclui modelos de
objeto, nd e classes de no, e permite definir subtipos e hierarquias de tipos, isto é, define as
regras para definir e expor informag&o, incluindo dados complexos e metadados [65]. O
meta-modelo OPC UA designa-se por Address Space (AS), é detalhado na parte 3 da sua

norma, e é nele que todos os Modelos de Informacdo OPC UA se baseiam.

O OPC UA tambeém contém o seu Modelo de Informacdo, que é definido na parte 5 da sua
norma e integra tipos de objeto, tipos de referéncias, tipos de variaveis, tipos de dados e
métodos, para descrever diferentes tipos de dados, expor a qualidade de servico e suportar
0s seus servicos de Data Access, Alarm&Conditions ou Historical Data Access [66].

A OPC Foundation coopera com outras organizagdes para criar Modelos de Informacéo
adicionais, designados por Companion Specification (CS), para casos especificos de setores

industriais. Cada CS tem atribuido um ficheiro .pdf com a sua descrigdo e um ficheiro .xml
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que o define, ambos disponiveis no website da OPC Foundation > ¢, Cada CS acrescenta a
sua especificacdo no address space. Alguns exemplos de CS estdo indicados na Tabela 4 e

também nas Figuras 14, 15 e 16.

Tabela 4 - Exemplos de companion specifications [58].

Companion Specification Descricao

Modelo de Informacéo que serve para integrar os
Auto ID sistemas de identificacdo automatica, tais como
QR codes ou Near-Field Communication.

Modelo de Informagdo que serve para integrar

CNC Systems sistemas CNC.
Modelo de Informacéo que serve para integrar
EUROMAP 77 maquinas de injecdo de plastico nos sistemas
MES e SCADA.

Modelo de Informacdo que serve para integrar

Field Device Integration dispositivos de campo.

Modelo de Informacdo que serve para integrar

Robotics robds nos sistemas industriais de producéo.
- Base OPC UA
BaseObjectType ConditionType D‘“"T?y’:;"a’"' Information Model
CncComponent | | CncChanneiList = CncMessage
o Type CncAlamm Type Type
ﬁ_ CneDrive Type | | Cnch:d;leLid
CncSpindieType ~| CncAxisListType
GeneratssEvents
CncAxisType - Cnc?;;feface GeneratesEvents
CncChannel
ncTypa: Genaratesvents————— OPC UA Information

Model for CNC Systems
Figura 15 - Representagéo da companion specification “OPC UA for CNC Systems” [10].

A adocdo de uma companion specification permite estabelecer uma interface padrdo para
uma determinada categoria de dispositivos e, assim, integrar equipamentos de diferentes

fornecedores, tal como se pode verificar no exemplo ilustrado na Figura 16.

5 - https://opcfoundation.org/about/working-groups/
6 - https://files.opcfoundation.org/schemas/
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GEneratE Svenis—

1

CneCGhannellist Type:
CneChannelList

CnzChannelType:
Channel1

Cnelnierface Type: CncAlam Type:
Cneinterface CERRSEEIETY  CncAlam>
CnelMessageType: |
<CncMessage>
|| FileDirectory Type:
FileSystem
+ +
CroAdsLisf Type: CneSpindlelist Type:
CncAxislist CncSpndlelist
N CncAxsType: L CneSpindleType:
X [
L] CncA :f;sType- .' omgartzes
L Cnr:.qx;sTj.rpe:

Example: 3-Axis
Machine Tool

Figura 16 - Aplicagdo da CS “CNC Systems” para descrever uma maquina-ferramenta CNC [10].

Finalmente, com base numa companion specification, um vendedor ou utilizador, por

exemplo, tem a possibilidade de criar a sua Extensdo Especifica, acrescentando, assim, o seu

modelo de informacéo personalizado.

Mahnke et al. [60] descrevem a arquitetura de uma aplicagdo OPC UA (Figura 17),como

0 conjunto das seguintes camadas de software :

= Communication Stack ou Pilha de Comunicacédo - € um conjunto de bibliotecas de

software que estabelecem a ligacdo entre a aplicacdo e o hardware; permitem invocar

servigos na rede; codificar, encriptar e formatar uma mensagem a enviar; ou descarregar,

desencriptar e descodificar uma mensagem recebida.

= Software Development Kit (SDK) - € uma camada de software construida no topo da

stack que disponibiliza as APIs especificas para permitir a comunicacdo entre servidor,

cliente e stack. Tanto a SDK como a stack sdo camadas de software que lidam com tarefas

de baixo nivel (SDK para a camada de aplicacdo e stack para a de transporte) e permitem

ocultar a complexidade desnecesséria para o desenvolvimento de aplicacBes. As APIs

variam consoante a linguagem de programacao, sistema operativo e stack utilizada.

= Aplicacdo - designa o codigo que carateriza o servidor OPC UA ou cliente OPC UA, e

as suas funcionalidades, de alto nivel, utilizando a respetiva AP1 especifica.
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Applicaticn
Client'Server APls \
UA Specific Common
Subscriplions Sessions Security
Nodes Events Configuration >SDK
Methods History Logging
Alarms
J
Client API Server API
Enceding Layer
Security Layer > Stack
Transport Layer
Platform Layer
%

Figura 17 - As 3 camadas de software que compdem uma aplicacdo OPC UA (adaptado de [60]).

Existem diversas implementacfes, em cddigo aberto, da stack OPC UA, algumas ja com
SDKs integradas, como open62541 em C/C++, UA.NETStandard em C#, entre outras ’.

A OPC Foundation disponibiliza livremente varias stacks OPC UA 8.

3.5.Consola de Administragdo do Ativo

Em 2016, a ZVEI introduziu a Consola de Administracdo do Ativo (Asset Administration
Shell, AAS) que consiste numa ferramenta de software que permite criar as representacdes
virtuais padronizadas dos ativos, administra a sua comunica¢dol4.0, permite arquivar e
transferir diversos formatos de ficheiros e integra mecanismos de identificacdo, seguranca,
auditoria e gestdo de direitos de acesso. Assim, a RAMI4.0 passou a definir componentel4.0
como um ativo conectado a sua AAS. Neste ambito, a AAS representa a ferramenta utilizada
para criar os padronizados gémeos digitais dos ativos [63, 64]. A especificacdo da AAS pode

ser consultada em [69].

7 - https://github.com/open62541/open62541/wiki/List-of-Open-Source-OPC-UA-Implementations
8 - https://github.com/OPCFoundation
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De acordo com a PlattformIndustrie4.0 [70] e Ye et al. [71], as AAS séo classificadas numa

de trés categorias (Figura 18), consoante a seu modo de interacdo, nomeadamente:

= AAS passiva - consiste num pacote de ficheiros, onde as varias informac6es do ativo sdo
guardadas segundo estruturas de dados padronizadas, em linguagem XML ou JavaScript
Object Notation (JSON). Para além disso, esta serve como um repositorio para diversos
formatos de ficheiros.

= AAS reativa - para além das caracteristicas anteriores, esta carateriza-se pela capacidade
de trocar informac6es com outras AASs ou aplicagdes de software através de uma API.
Estas APIs s&o ligadas por protocolos como, por exemplo, Hyper Text Transfer Protocol
(HTTP), MQTT ou Transmission Control Protocol (TCP) / Internet Protocol (IP).
Tipicamente, esta interacdo € estabelecida segundo o modelo cliente/servidor.

= AAS proativa - carateriza-se por poder autonomamente comunicar e cooperar com
outras AASSs, utilizando uma semantica e sintaxe padronizadas. Esta interacdo entre

AASS ¢ estabelecida através do modelo de comunicacao peer-to-peer.

Type 1: Passive AAS Type 2: Reactive AAS Type 3: Proactive AAS
e Partner A, c.g., Software applications Communication via standardized
ﬂ@ control engineer with APls, e.g., HTTP Industry 4.0 language

6 Partner B, c.g.,

electrontcal engineer

Figura 18 - As trés categorias de Consola de Administracdo do Ativo [71].

No d&mbito da Fabricacdo Digital Direta, destaca-se o trabalho de Erpetal. [68] que consistiu
no desenvolvimento de um modelo conceptual para a troca de servigos entre ativos e na sua
demonstracéo através da implementacéo, ao nivel dos equipamentos, de uma AAS para uma
impressora3D e outra AAS para um robd movel e, ao nivel do sistema, uma AAS para a
célula de producdo. Desta forma, implementaram a troca de servigos entre estes ativos
através da definicéo de condi¢es logicas e integracao dos IDs semanticos tnicos das AASS,

e respetivos submodelos, na AAS da célula de producao.
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4. Tecnologias

4.1.ProLIGHT1000

A primeira especificacdo deste projeto foi a selecdo do equipamento industrial. Selecionou-
se a maquina-ferramenta CNC ProLIGHT1000 porque era a unica disponivel no laboratério
de Robotica Avangada e Fabricas Inteligentes da ESTG e, no entanto, adequada para o efeito
pretendido. A ProLIGHT1000 (Figura 19) é um modelo de fresadora CNC fabricado na
década de 1990 pela empresa Light Machines Corporation, que hoje corresponde a empresa
Intelitek °.

Este equipamento carateriza-se por [72] :

= possuir 3 eixos de movimento (graus de
liberdade) para maquinacéo;

= possuir uma mesa de trabalho cuja area
disponivel é 495,30 mm x 158,75 mm;

= permitir até 5000 RPMs no seu spindle;

= utilizar codigos G&M para a execucao de

trabalhos de maquinacéo;

= permitir realizar trabalhos de maquinagéo

Figura 19 - ProLIGHT1000 presente na ESTG.

com troca automatica de ferramentas.

4.2.EdingCNC

A ProLIGHT1000 sofreu algumas modificacBes nos seus sistemas de controlo, antes de se
iniciarem os trabalhos deste projeto de mestrado. Uma dessas modificac@es foi a substituicao
do software de controlo WPL1000 (fornecido junto com o equipamento) pelo EdingCNC
(versdo 4.03.60) (Figura20), que € um software de controlo para maquinas-ferramenta
CNC desenvolvido pela empresa EdingCNC 0. Esta modificacdo foi feita para poder
atualizar a magquina com um software mais moderno e, principalmente, porque este software
disponibiliza uma API, ao contrario do WPL1000. Além disso, a carta de controlo original
da ProLIGHT1000 foi substituida pela carta CPU5A3, também desenvolvida pela empresa

EdingCNC, porque estes produtos de software e de hardware sdo interdependentes.

9 - https://intelitek.com
10 - https://edingcnc.com

pagina 32


https://intelitek.com/
https://edingcnc.com/

Tecnologias

CNC V4.03.60 / SIMULATION CACNCA.03\macro.enc > (=] X

X -50.000

Y -50.000
Z  400.000

FeedSpeed GM Code Time

F 0 100 100%
S 0 0 100%

W 621 GBD 63 654 549 633 GB4PD 1 G37 683 G30 TO

Operate  Coordinates Program Tools  Variables [0 Service  Utl Setup  Help

TO0 G498 *** Simulation Mode ***

REPSNSS)

7
0000002|;* This is file macro.cnc version
0000003;* It ically loaded

0000004|;* Cus s file yourself i
0000005 |;* Tt
0000006(;* - =
0000007|;% - =

B
4 b
Doom = (&

change_tool this
home_x .. home_z,
e_all, called
r_1 .. user_11
s an example o
s an example o
= SIMULATION 0000012|; =

) n move the axes by arrow keys 0000013(;* You may also add freguently us

ize = X2000000,000 Y2000000,000 Z2000000,000, Z1=1000000,000, Zh=-1000000,000 L=0.0 mm gggggi; H

=< | < [Cie s | 5>

EDSE BEOEO6 Eding -}

Figura 20 - Interface grafica do software EdingCNC.

A Figura 20 mostra a interface grafica do software EdingCNC, na qual se distingue:

1 - seccdo que permite visualizar as trajetdrias de maquinacao;

2 - seccdo que indica os valores das atuais coordenadas para os eixos X, Y e Z;

3 - seccdo que indica o valor do avanco da ferramenta e da velocidade de rotagdo do spindle;
4 - seccdo que mostra o codigo do ficheiro macro.cnc ou programa de maquinacdo CNC;
5 - seccao que mostra as mensagens de aviso ou de erro;

6 - seccdo que contém diversos botbes para operar a maquina, através desta interface.

O programa EdingCNC disponibiliza uma API, designada por cncapi, desenvolvida em
CIC++, que permite aceder as funcdes do seu componente CNCServer, responsavel pela
gestdo da maquinacdo e pela ligacdo a placa de controlo. E através desta APl que a sua
interface grafica se interliga com o CNCServer [73]. O CNCServer interpreta 0os programas
de maquinacdo e transmite-0s a carta de controlo que, por sua vez, aciona controladores dos
motores dos eixos X, Y e Z e Spindle e gere o controlo l6gico da maquina, como 0s sinais

de fim de curso ou sinal de emergéncia.

Nesta maquina, também foi acrescentado um microcontrolador Arduino, para controlar o
seu sistema de troca automatica de ferramenta, como mostram as Figuras 21 e 22. O motivo
desta modificacdo é que a carta CPU5A3 ndo disponibiliza saidas suficientes para gerir,

além dos motores e controlo l6gico, o sistema de troca automatica de ferramenta.
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Hardware da ProlIGHT1000

Sistemas de Controladores dos Motores Sist de T
Controlo Légico de Passo dosEixos X, Ye 2 :eeFT:ra:-l e:::a
do Equipamento e do Motor do Spindle
[
CPUSA3 ARDUINO MEGA 2560
N - rF
Ligacdo USB Ligac3o RS-232 (série)

Computador da ProlIGHT1000

I____"F_ ______________ - o ———

| Sistema Operativo Windows I

programas de
maquinacgdo

macro.cnc

Y

EdingCNC CNCServer

CNC_ArduinoSerialBridge.exe

-

»
kA

EdingCNC API

F 3

kA

Interface Grafica do
EdingCNC

Figura 22 - Sistemas de controlo da ProLIGHT1000 (antes de se iniciar este projeto de mestrado).

O ficheiro macro.cnc é um ficheiro de texto editavel a que o interpretador de programas

CNC do EdingCNC recorre para chamar as diversas sub-rotinas de maquinacéo [73].
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4.3.Sistema de Troca Automatica de Ferramenta

O sistema de troca automatica de ferramenta aplicado na ProLIGHT1000 e os ficheiros que

esse sistema utiliza foram desenvolvidos antes de se iniciar este projeto de mestrado.

Para implementar este sistema no computador da ProLIGHT1000, na diretoria da pasta
CNC4.03 que contém o programa EdingCNC, foi modificado o ficheiro macro.cnc e foram
guardados os ficheiros CNC_ArduinoSerialBridge.exe e PortaCOM.txt (Figuras 23 e 24).

cncapi 30/11/2022 11:47 Pasta de ficheiros

cnec-jobs 30/09/2023 16:35 Pasta de ficheiros
2 cncexe 18/11/2042 14:41 Aplicagdo 3,235 KB
i encini 31/01/2024 14:37 Definigdes de con... 124 KB
] CNC_ArduinoSerialBridge.exe 23/07/2020 15:48 Aplicagdo 47 KB
[E] CnecServerexe 18/11/2022 14:41 Aplicacdo 1,766 KB
=] macro.cnc 10/01/2023 18:31 Ficheiro CNC 28 KB
=| PortaCOM.txt 06/01,/2023 17:05 Docurmento de Te.., | KB

Figura 23 - Excerto do conteido da pasta CNC4.03.

E PortaCOM.txt - Bloco de notas
Ficheiro Editar Ver ]
5

Ln1, Col 2 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 24 - Ficheiro PortaCOM.txt.

O ficheiro PortaCOM.txt € um ficheiro de texto que contém apenas um ndmero, 0 que
permite facilmente identificar, ou alterar, a porta COM utilizada para comunicar com o

Arduino.

O ficheiro macro.cnc foi editado para que cada sub-rotina da troca automatica de ferramenta
chame o programa CNC_ArduinoSerialBridge.exe, introduza um determinado caractere e
espere, neste caso até 5 segundos, que termine a execucdo desse programa. Assim, 0
interpretador do EdingCNC, ao ler o comando M6 T2, chamara, por exemplo, as sub-rotinas
Arrumar Ferramenta 1 (DropTool1) e Colocar Ferramenta 2 (PickTool2) e cada uma destas
sub-rotinas chamaré o programa CNC_ArduinoSerialBridge.exe que ird escrever, na porta

COM, uma certa sequéncia de caracteres que sera lida e interpretada pelo Arduino.
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A Figura 25 mostra um excerto do ficheiro macro.cnc, onde se vé uma parte da sub-rotina
DropTooll que comanda subir a plataforma de armazenamento para arrumar a ferramenta 1

através do comando EXEC "CNC_ArduinoSerialBridge.exe" "@1up#" 5000.

Sub DropTooll
msg "Dropping tool 1"
msg "Moving for position"
G53 G1 Z-78 F600;
G53 Y268.5;
G53 X474;
msg "Tool Holder 1 Up"
#5399 = 0;
EXEC "CNC_ArduinoSerialBridge.exe" "@Iup#" 5000

Figura 25 - Sub-rotina DropTool 1.

4.3.1. CNC_ArduinoSerialBridge

O ficheiro CNC_ArduinoSerialBridge.exe ¢ um ficheiro que foi desenvolvido em C/C++,
cujo cddigo tem como argumentos de entrada 0 vetor de strings utilizado no ficheiro
macro.cnc para o chamar, que lhe é fornecido através do sistema operativo. A Figura 26

mostra as instru¢fes do programa CNC_ArduinoSerialBridge.exe.

(i v
y

Aguarda a confirmagao da recepgio dos
caracteres.

Apds confirmagdo, guarda os caracteres

que foram transmitidos num vetor buffer.

Abre o ficheiro PortaCOM. txt, 1€ o seu
confeudo e guarda esse valor.

| |

Fecha a porta COM que foi utilizada.

Abre e configura a porta série COM
correspondente. l

I

Nessa porta COM, introduz os carateres
que recebeu no seu argumento de entrada l

char* argv[].
( Fim J

Figura 26 - Fluxograma das instru¢6es do programa ArduinoSerialBridge.exe.

Retorna o conteudo guardado no buffer.
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4.3.2. Programa no Arduino

Para que o Arduino possa interpretar a mensagem que lhe foi transmitida pelo programa
CNC_ArduinoSerialBridge.exe, nele foi guardado o programa AutomaticToolChanger.ino,
que foi desenvolvido através do software Arduino IDE em C/C++. Este programa permite
controlar as electrovalvulas pneuméticas da ProLIGHT1000 para subir, ou descer, as
plataformas de armazenamento de ferramenta e abrir, ou fechar, a cabeca do spindle,
consoante a sequéncia de caracteres que Ié. Este programa identifica os pinos do Arduino
cujos valores de tensdo elétrica acionam as electrovalvulas ou indicam o estado dos sensores
e, além disso, associa o0s caracteres "@" e "#" ao inicio e ao fim, respetivamente, de uma

mensagem recebida e, por fim, implementa uma méaquina de estados (Figura 26).

I Inicio |

+
Y

Y

Estado 4 AGUARDAR

L& o caracter recebido na porta COM.

O caracter ido € o Nio

cmactﬂy

Smm

il
d
r

b

Estado 4 RECEBER

L& os caracteres recebidos na porta COM e
guarda-os no vertor buffer.

O caracter lido € 0
caracter "#" 7

Estado 4 PROCESSAR

Comanda 5V no pino de saida do Arduino para acionar a correspondente
eletrovabiula pneumatica, consoante a mensagem recebida.

v

Fim

Figura 27 - Maquina de estados do programa AutomaticToolChanger.ino.
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4.4.Protocolo OPC UA

4.4.1. Address Space

A norma OPC UA define address space (AS) como “o conjunto de objetos, e respetivas
informagdes, que um servidor disponibiliza para os clientes” [63]. O address space é um
modelo para representar informacdes, que é estruturado, padronizado, orientado a objetos,
fortemente tipificado e que permite descrever exaustivamente produtos, processos ou
equipamentos, para que todos os dispositivos conectados possuam a mesma interface, ndo

sO ao nivel de descrigdo do tipo de dados mas também do tipo de objetos.

O OPC UA define o elemento basico que compde e organiza o address space, 0 objeto
(Figura 23), que pode conter variaveis, métodos e referéncias a outros objetos [65]. Todos
0s objetos que compdem o address space referem o seu tipo de objeto e sdo definidos por
nos (nodes) que, por sua vez, consoante a classe de nd, sdo descritos por determinados
atributos (uns obrigatorios e outros opcionais) e interconectados por referéncias [65]. O n6
(Figura 24) e a unidade atdmica, utilizada construir todas as outras entidades no AS.

/ Object N\
Data change Node

Netifications oy Aftributes
< Variables

Nod
Node " m o
Read/Write / _NV—AV—-’” :
=0 /
Referances to / Y

Y

other Objects ; 1, /’
Invoke Methods \. Node / Node
=
S - 40
Event — —" ——
Notifications \ R / il

Y

Figura 28 - Modelo de objeto do OPC UA [65]. Figura 29 - Elementos (nds/nodes) que modelam as

informacges contidas num address space [75].

A parte 3 da norma OPC UA define uma classe de no, a BaseNodeClass, da qual todas as
classes de no sdo derivadas, ou seja, herdam o0s seus atributos e podem acrescentar outros.
A BaseNodeClass contém os seguintes atributos obrigatorios [65] :

= BrowseName - Nome utilizado para navegar pelo address space e criar diretorias;

= DisplayName - Nome utilizado para exibir o nome do né ao utilizador;

» NodeClass - Enumeragdo que identifica a classe do nd;

= Nodeld - Identificador Unico do no.
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A norma OPC UA define as seguintes classes de n6 (NodeClass) [65] :
= DataType - define a estrutura dos dados, para os valores de uma classe Variable;

= Method - elemento utilizado para definir fungdes executaveis;

= Object - elemento que representa um sistema, componente, objeto fisico ou de software;
= ObjectType - elemento que define um objeto genérico que pode ser instanciado;

= ReferenceType - elemento que define o significado das referéncias entre nos.

= Variable - elemento que contém um valor;

= VariableType - elemento utilizado para definir tipos para a classe Variable;

= View - elemento que restringe o acesso de um cliente a um definido subconjunto de nés;

A norma OPC UA refere que cada né é identificado por um Nodeld que é composto pelo
index do seu namespace e um valor, em string OuU int, do seu identificador Gnico [65], tal

como mostra a Figura 25. Cada namespace corresponde a um dominio de nos [65].

Attribute Value
v Nodeld ns=3;s=a.56149
Namespacelndex 3
IdentifierType String
Identifier a.s6149
NodeClass Variable
BrowseName 2, "ActFeedrate”
DisplayName ", "ActFeedrate"
Description "" "Feedrate actual value."

Figura 30 - Exemplo de um Nodeld, visualizado através do cliente OPC UA UAEXxpert.

Para modelar um address space de acordo com uma companion specification, deve-se
recorrer ao ficheiro .xml que esta fornece e que contém o seu modelo de informacéo.
Associar um conjunto de objetos a um namespace e URI, como mostra a Tabela 5, permite
que estes se diferenciem, no caso de serem adicionados objetos que tenham nomes iguais.
No exemplo da Tabela 5, o namespace de index 0 contém o Modelo de Informacdo OPC
UA do qual outros nos irdo derivar. O namespace de index 1 é especifico do servidor local.
O ultimo namespace diz respeito a CS utilizada e contém o respetivo Modelo de Informacéo.

E também possivel adicionar outros namespaces personalizados, baseados nos anteriores

Tabela 5 - Namespaces obrigatorios para um servidor modelado segundo a CS “CNC Systems” [10].

Namespace Description Use
http://opcfoundation.org/UA/ Namespace for Nodelds and BrowsNames defined in the Mandatory
OPC UA specification. This namespace shall have
namespace index 0.

Local Server URI Namespace for Nodes defined in the local Server. This may | Mandatory
include types and instances used in a device represented
hy the Server. This namespace shall have namespace index
{8

http://opcfoundation.org/UA/CNC/ Namespace for Nodel/ds and BrowsNames defined in this Mandatory
specification. The namespace index is Server specific.
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4.4.2. Servidores e Clientes

A Figura 31 mostra os elementos que compdem as aplicacdes servidor e cliente OPC UA.

| OPC UA Client | | OPC UA Server |
: | : Server Application :
I .

I I I !
| I I :
| | Client |

: - 'E:;, [ requests III é :

211 i)
e 7 2] = OPC UA Address Space I
V1B [=]5]) 1| §]% l
= < |.= Server = |
: {&H‘é 3 F_responsesnm_: hi g — (Node) (Node :
e =| S Els

THEEH IHE L.) i
e & :l Published g 1 |
i e I notifications | © |
I I I !
I | | r— ) |
! I I Subscription f Monitored |
I I I ltem I
g — | | |

[ e p——— —_—— e e e e e e o . —— —— —— — —— —————— — —

Figura 31 - Aplicacdes servidor OPC UA, cliente OPC UA e a forma como estas interagem [76].

Uma aplicagdo servidor OPC UA encapsula, através da stack e sua API, os objetos reais,
que sdo dispositivos fisicos ou software, e disponibiliza as informacdes no seu address space.
A aplicacdo cliente OPC UA encontra as URLSs das aplicaces OPC UA disponiveis na rede
e estabelece um canal seguro e uma sessdo com o servidor, aplicando os mecanismos de
autentificacdo e encriptacdo definidos pelo servidor [60]. A aplicacédo cliente utiliza a sua
API para se ligar a stack, receber e enviar informac6es de e para o servidor e navegar pelo

address space.

4.5. Asset Administration Shell

Uma AAS serve para conter, de forma padronizada, as informacdes, propriedades e dados
de um ativo e encapsular as suas funcionalidades [77]. A estrutura da AAS € baseada na
norma IEC TS 62832 - 1:2016 - Digital Factory Framework, é organizada num cabecalho
(header) e num corpo (body) e é constituida por um manifesto e um gestor de componentes,

como se vé na Figura 27 [78].

O corpo da AAS pode conter um conjunto de diferentes submodelos padronizados, que
servem para descrever o ativo em diversos dominios, como identificacdo, documentagdo
técnica, referéncia de subcomponentes, ficheiros CAD, Plug&Produce ou descri¢do das
suas capacidades (como, por exemplo, maquinagdo ou transporte) que recorrem a métodos

e desencadeiam eventos, permitindo, assim, automatizar e otimizar a utilizagéo do ativo [78].
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O manifesto € uma lista das propriedades contidas no cabecalho ou corpo da AAS, tais como,
as identificacGes do ativo e da AAS ou referéncias dos submodelos incluidos [78].

O gestor de componentes gere os submodelos da AAS e respetivas propriedades, dados ou
funcionalidades e € o elo de ligacdo do componentel4.0 a servicos de TIC, para que este
possa integrar-se numa Arquitetura Orientada a Servi¢os ou em repositorios de AASs [79].
O meta-modelo da Consola de Administracdo do Ativo esta representado na Figura 28.

identification of asset
identification of AAS

property 1 data
property 2 function

property 3 data
property 3.1 data

component manager

Figura 32 - Estrutura da Consola de Administracdo do Ativo [77].

o e e o o o o ] B S B B S S S S o S o e

B S R ~ - Submodel = mmmmomdooo_ -

Asget |<----| Assetinformation I S — - :l Sub

]

|

|

|

i |
1

Asset Kind ; !

i

|

|

|

| |dentifierkeyValuePair

——
————— e

e e e e R A O, 4
~~ External Reference =~ -————~ v o=~ Property -——=—g-———7=——- ~,
| |
I | :

! B T [

! IS0 15626 (ROL) }5 M I I + ‘?

! “l DataSpecification | I {I Prcuparty| | RelationshipElament | ‘ Entity |
. - o\ s

Figura 33 - Meta-modelo da Consola de Administracdo do Ativo [69].
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Cada submodelo contém uma quantidade estruturada de propriedades, que sdo modelos de
dados padronizados para descrever o ativo [69]. Cada AAS, ativo, submodelo, classe e
propriedade tem uma identificacdo inequivoca [78]. Os ativos sdo associados a classes e as
suas carateristicas sdo descritas por propriedades. Estes termos sdo definidos por dicionarios
padronizados, como, por exemplo, 0 ECLASS, IEC 61360 - Common Data Dictionary ou o
IEC 15926 - Reference Data Library [78].

Vérios submodelos padronizados e alguns exemplos da sua aplicagdo estdo disponiveis nos
websites da Industrial Digital Twin Association (IDTA) -12¢13 Em 2020, a IDTA foi
fundada pela Plattformindustrie4.0, VDMA, ZVEI, BITKOM e 20 grandes empresas
alemas do setor industrial [79, 80]. O objetivo da IDTA é centralizar, gerir e padronizar o
desenvolvimento dos gémeos digitais e impulsionar a implementacdo da tecnologia AAS,
no ambito da 14.0 [80, 81].

A PlattformIndustrie4.0 especificou um formato de pacote de ficheiros, cuja extenséo €
.aasx, para representar uma AAS [69]. Atualmente existem diversas aplicacdes de software

que implementam as especificacdes da tecnologia AAS, para aceder e editar ficheiros .aasx.

O AASX Package Explorer 1 é um software desenvolvido em C# e disponivel em fonte
aberta, que disponibiliza uma interface grafica para editar e visualizar informagdes de AASs.
Este software integra mecanismos de seguranca e varias APls, como REST, MQTT e OPC

UA, o que permite que outras aplicacBes possam aceder as informac@es das AASs [71].

Existem outras implementacfes da especificacdo da AAS em diferentes linguagens de
codigo, tais como BaSyx, NOVAAS, entre outras [83].

Por fim, refere-se 0 AASX Server %, que é um software desenvolvido em C# e disponivel
em fonte aberta, que implementa um servidor que permite aceder as informacGes de um
repositério de ficheiros .aasx. O AASX Server integra mecanismos de seguranca e pode ser
conectado através dos protocolos REST, MQTT e OPC UA [71].

11 - https://industrialdigitaltwin.org/en/content-hub/submodels
12 - https://admin-shell-io.com/samples/

13 - https://github.com/admin-shell-io/submodel-templates

14 - https://github.com/admin-shell-io/aasx-package-explorer
15 - https://github.com/admin-shell-io/aasx-server
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5. Desenvolvimento do Projeto

Este projeto consistiu em adaptar a fresadora CNC ProLIGHT1000, presente no Laboratério
de Robotica Avancgada e Fabricas Inteligentes da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do
Politécnico de Leiria, ao paradigma industria 4.0. A Figura 29 apresenta o sistema que foi

desenvolvido e a forma como este interage com os sistemas de controlo da ProLIGHT1000.

Hardware da ProLIGHT1000

Sistemas de Controladores dos Motores Sistema de Troca
Controlo Légico de PassodosEixos X,Ye Z de Ferramenta
do Equipamento e do Motor do Spindle
CPUSA3 ARDUINO MEGA 2560
. ~ [ 3 -
Ligagdo USB i 1 Ligacdo RS-232 (série)

Computador da ProlIGHT1000

programas de
maquinagdo

macro.cnc

L A

EdingCNC CNCServer [+ CNC_ArduinoSerialBridge.exe

f 3

Y

EdingCNC API -t

r

Y

Interface Grafica do
EdingCNC

Servidor OPC UA

f

l TCP/IP

Clientes OPC UA
{ UAExpert, AAS, ... )

Figura 34 - Sistema acrescentado aos sistemas de controlo da ProLIGHT1000.
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5.1.Selecéo da stack OPC UA

Optou-se por utilizar a implementacédo do OPC UA através da stack open62541 %6 porque :

= esta stack foi desenvolvida em linguagem de programacéo C99;

= esta disponivel de forma gratuita, em fonte aberta e esta bem documentada;

= inclui as SDKs para servidor e cliente integradas;

= permite a compilacdo para varios sistemas operativos, tendo-se optado pelo Windows,
aquele em que a interface do EdingCNC esta desenvolvida;

O facto de a stack open62541 ter sido desenvolvida em C99 foi um fator decisivo para a sua

selecdo porgue, assim, esta € capaz de comunicar diretamente com a AP do EdingCNC.

Lucas [21] desenvolveu um servidor OPC UA a partir da stack UA.NETStandard em C# e
conectou-0 a APl do EdingCNC, recorrendo a um code wrapper desenvolvido por Sander
Oosterhof. Esta abordagem foi descartada porque este code wrapper foi descontinuado, é

incompativel com a ltima versdo do EdingCNC (4.03.60) e ja ndo se encontra disponivel.

5.2.Modelagdo do address space

Um servidor OPC UA criado a partir de uma stack contém apenas uma estrutura minima de
address space. Assim, surgiu a necessidade de modelar o address space, isto €, definir a
organizacdo de uma estrutura de nds que correspondam as pretendidas instancias de objetos,
com o intuito de descrever a fresadora CNC ProLIGHT1000. Este trabalho baseou-se no
trabalho de Lucas [21] e na companion specification “OPC UA for CNC Systems” que

indica as especificacdes a adotar para descrever sistemas CNC.

Para modelar o address space, optou-se utilizar o software UAModeler, fornecido pela
empresa Unified Automation 17, aproveitando o conhecimento anterior desta ferramenta no
Laboratdrio de Robotica Avancada e Fabricas Inteligentes da ESTG. O UAModeler é um
software que serve para modelar, através da sua interface gréafica, a estrutura de um address
space e exportar essa informacdo em codigo. A Figura 30 mostra 0 address space que foi
modelado e exportado para um ficheiro em linguagem XML que se designou por cncl.xml.
Apdbs se compararem os tipos de objetos definidos pela CS com os valores retornados pelas
funcbes do EdingCNC, atribuiu-se um valor a cada objeto deste address space, exceto aos

objetos CNCAlarm e CNCMessage porque ndo foram considerados relevantes.

16 - https://www.open62541.org/
17 - https://www.unified-automation.com/
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Figura 35 - Diferentes vistas do address space modelado, visualizadas no UAExpert.
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5.3.Projeto de Software

Para desenvolver este projeto, utilizaram-se os softwares CMake e Microsoft Visual Studio.
O CMake é uma ferramenta de desenvolvimento de software que permite, em multiplas
plataformas, gerir as configuracdes de projetos de software, em codigo C/C++[84].

O Microsoft Visual Studio € um ambiente integrado para desenvolvimento de software [85].

Comecou-se por utilizar o CMake para compilar as bibliotecas de software que compdem a
stack open62541, de onde resultaram os ficheiros open62541.c e open62541.h . De seguida,
utilizando o CMake, compilaram-se os ficheiros open62541.c e open62541.h, os ficheiros
que definem o0 nodeset da companion specification “OPC UA for CNC Systems”
(Opc.Ua.CNC.NodeSet.bsd, Opc.Ua.CNC.NodeSet.csv e Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml) e 0

ficheiro que contém o address space modelado (cncl.xml) numa solucdo de software em

C++. Por fim, atraves do Microsoft Visual Studio, esta solucao foi editada e compilada.

5.3.1. Desenvolvimento da classe CNCBase e da classe CNCEding

Lucas [21] e Martins [22] desenvolveram, em cdédigo C#, uma classe que representa um
controlador CNC genérico e classes derivadas que implementam os métodos especificos das
diferentes marcas de controladores CNC. Desta forma, criaram um modelo de dados comum
e uma interface genérica, onde cada marca de controlador CNC responde aos métodos da
classe genérica com as suas fungdes especificas, concretizando, assim, uma solucdo P&P.
Para além disso, com alteracdes minimas a um servidor base que contenha estas classes, é
possivel obter servidores para diferentes controladores, ja que a implementacéo especifica

de cada marca de controlador CNC € encapsulada numa classe derivada especifica.

Neste projeto, optou-se por aplicar a abordagem P &P desenvolvida por Lucas [21] e Martins
[22], mas em C++ porque o EdingCNC disponibiliza a sua AP nessa linguagem.

Através do Visual Studio, criou-se uma classe que se designou de CNCBase, que declara
varios métodos abstratos para representar um controlador CNC genérico e da qual podem
ser derivadas classes especificas para cada marca de controlador CNC que definem esses
métodos recorrendo as fungdes das APIs dos respetivos softwares de controlo. A seguir,
desenvolveu-se uma classe, derivada da CNCBase, que se designou de CNCEding e que a
cada um dos seus métodos associa a chamada de uma funcao da AP1do EdingCNC. A Figura

36 ilustra a relacéo entre a classe CNCBase e a classe CNCEding.
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CNCBase Method A
(Abstract) (Abstract)

\ 4

Method B
(Abstract)

— () ]
¢ ()

Eding
Controller

Method A J
(Eding Override)

Figura 36 - Representacgdo da classe CNCBase e da classe CNCEding ( adaptado de [22] ).

A4

A Figura 37 mostra um excerto da classe CNCBase, onde se vé a declaragcdo de um método
abstrato e genérico que, como os demais métodos nela declarados, se apresenta vazio. Essa
figura mostra 0 método Get tcp wcs x actpos, que € utilizado para chamar o valor do

parametro “coordenada X em relagdo ao Zero-Pec¢a” a qualquer controlador CNC.

A implementacgdo dos métodos da classe CNCBase é feita pela classe CNCEding. A Figura
38 mostra um excerto da classe CNCEding, onde 0 método Get tcp wcs x actpos €

definido pela chamada da funcdo cncGetWorkPosition().x da APl do EdingCNC.

“cpp
#pragma once

#ifndef CNCBASE H
#define CNCBASE H
using namespace std;

class CNCBase {

public: double Get tcp wcs x actpos();

Figura 37 - Excerto do cddigo da classe CNCBase.

~ opp
#pragma once

#include "CNCBase.h"
#include "cncapi.h"

class CNCEding : public CNCBase {

public: double Get tcp wcs x actpos()
double WorkCoordtsX = CncGetWorkPosition() .x;
return WorkCoordtsX;

}s

Figura 38 - Excerto do cédigo da classe CNCEding.
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5.3.2. Ficheiro XML acessoério para o servidor OPC UA

Para este projeto, criou-se em linguagem XML um ficheiro acessério que se designou como
cnc.xml. Este ficheiro consiste numa lista de configuragdes, onde o conteddo de cada linha

se apresenta organizado segundo a estrutura <add key="Parametro" value="Valor"/>.

Depois de o servidor OPC UA ter sido iniciado, este I& o ficheiro cnc.xml e guarda em
memoria os valores dos diversos parametros de configuragdo, o que permite, de forma facil,

alterar o seu modo de funcionamento, sem a necessidade de editar o seu codigo e recompilar.

A Figura 39 mostra um excerto do ficheiro cnc.xml. As primeiras linhas deste ficheiro
indicam a marca do controlador CNC e 0 seu endereco IP e, eventualmente, as configuragdes
de dispositivos conectados ao servidor OPC UA como, por exemplo, uma camara de video.
Por fim, para cada método da classe CNCBase, este ficheiro contém uma linha caraterizada
pela estrutura <add key=""NomeDoMétodo"* value=""Nodeld, Atualiza, Frequéncia"/>.

Cada método esta, assim, associado a uma string "NomeDoMétodo™, que o identifica, e
auma string "Nodeld, Atualiza, Frequéncia™ que sera dividida pelas suas "," e o resultado

sera atribuido aos respetivos int Nodeld, bool Atualiza e int Frequéncia.

<parameters>
<add key="CNC_CONTROLLER" value="EDING"/>
<add key="CNC IP" value="192.168.56.101"/>
<add key="CNC_ PORT" wvalue="19000"/>
<add key="Get VendorName" value="6001,false,1"/>
<add key="Get Version" value="6003, false,1"/>
<add key="Get X1 ActStatus" value="6057,true,1"/>
<add key="Get X1 Referenced" value="6065,true,1"/>
<add key="Get Chl PosTcpWcsX Act" value="6237,true,1"/>

</parameters>

Figura 39 - Excerto do codigo do ficheiro cnc.xml .

Recorrendo as fungdes UA Server addRepeatedCallBack() € switch(..)case ... :, 0
servidor OPC UA ird executar periodicamente cada método cujo bool Atualiza seja true e

o valor retornado serd escrito no no identificado pelo respetivo int Nodeld.

Assim, editando as linhas do ficheiro cnc.xml, facilmente se pode configurar qual a classe
especifica aplicada ou quais os métodos da classe generica cujos valores retornados seréo

periodicamente atualizados e escritos nos correspondentes noés do servidor OPC UA.
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5.3.3. Cddigo da aplicacao servidor OPC UA

Através do Visual Studio, foi desenvolvido o codigo do servidor OPC UA, em C/C++.

A Figura 40 mostra a sequéncia de instrucdes que carateriza o codigo do servidor OPC UA

I Inicio |

A A

desenvolvido.

Cria um servidor OPC UA.

L 4

Declara a varidvel ProLIGHT 1000 da classe CNCEding.

Y

Conecta-se ao servidor CNCServer do programa EdingCNC.,

Y

[L¢é o ficheiro cne.xml e guarda-o em memoria num vetor.

Y

Aplicano servidor OPC UA os nds que compdem o address space modelado

\ 4

Atribui valores aos nés que sdo atualizados apenas uma vez.

Y

Inclui no servidor OPC UA os nds de métodos desenvolvidos que recorrem a
chamada de fungdes da API do EdingCNC
(como, por exemplo: Abrir, Comegar, ou Pausar Programa de Maquinagio).

'

Aplica a fungdo UR_Server addRepeatedCallback () para periodicamente
ler os valores retornados pelos métodos que o ficheiro enc.xml associa a true e
escrever esses valores atualizados nos correspondentes nés do servidor OPC UA.

|

Coloca o servidor OPC UA a correr.

A J

I Fim I

Figura 40 - Fluxograma das instrucdes da aplicagdo servidor OPC UA.
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5.4.Implementacdo de uma Asset Administration Shell

Para criar um gemeo digital da fresadora CNC ProLIGHT1000, implementou-se uma Asset
Administration Shell, o que foi feito recorrendo ao programa AASX Package Explorer para
manter a compatibilidade com outros ativos no laboratério, uma vez que esse programa ja

sido aplicado em projetos anteriores.

Nesta AAS incluiram-se varios submodelos padronizados para referenciar diferentes aspetos
do ativo como, por exemplo, os contactos do seu fabricante ou documentacgéo técnica, como
mostra a Figura41. Nesta AAS foi incluido o submodelo Operational Data, que serve para
continuamente ler os dados do funcionamento de um ativo. Os nds que compdem o address

space do servidor OPC UA foram associados as propriedades desse submodelo.

% AASX Package Explorer - local file: C:\Mestrado Eng. Fabrico Digital Direto\15 - Dissertagio\14.5 - Apresentagdes\asset-sdmin-shell-example\AasxServerWindows\a..  — ] K
File Work Ot Hel |:| |ﬁ_§| based on specifications gl A on oY
ile  Workspace Options Help |4 42 of Platform Industrie 4.0 ||IN DUSTR I E4.0

P @75]6}"(;%1”’ [Custom, AssetAdministy || C'=me"" | Content

4 [EX] “Nameplate” [IRL, https://example.com/ids/sm/7314 9 Asset Administration Shell

(575 2vel Digital Nameplate (v1.0) reacy
m "ManufacturerName” - Intelitek / Light Machine: ans | Move up H Move down H Move top ‘
m "ManufacturerProductDesignation™ -> proLIGHT10
AssevhdministrationShell-—-£E181691 m “Address” (10 elements) Buffer
' [[Paste below ] [Paste int
m "ManufacturerProductFamily™ ->
R . m "SerialNumber® = 112 23AE 0201 | Reference to existing Submadel ‘
mocel e emen SubmodelRef: | Create new Submodel of kind Templa |
m “YearOfConstruction”
Submodel element [ Create new Submodel of kind Instanc |
; m'ﬁchnkamah' [IRL, https://example.com/ids/sm/523
.
4 L "Doc ion™ [IRI, https:// le.com/fids/sm/43 Copy from existing Submodel: =
Document Shelf ready
@ Entities:
T8 "D1_ProLIGHT_Manual” (7 elements)
T8 “D2_EdingCNC_Manual” (7 elements) Befesabe:
idShort: AAS_ESTG_CNC_ProlIGHT1000
[ITT8 "D3_ProLIGHT SistsReformulados™ (7 elements) categary; -
“ m e s WEar LEk s ST The use of an description is recommended to allow the
I’Inlt'lu_] TcHm consumer of an Referable to understand the nature of it.
m "UpdateValues_for_complete_Submodel” description:
m <6031 HasDataSpecification (Reference):
m "s6054" Add Reference
Specifications: _—
Prop R ——

Figura 41 - Ficheiro .aasx criado e seus instanciados submodelos preenchidos.

O software AASX Server foi utilizado para iniciar um servidor REST que integra um cliente
OPC UA e que contém as informagdes de um repositorio de ficheiros .aasx, onde se incluiu
esta AAS. O AASX Package Explorer e 0 AASX Server foram conectados, via TCP/IP,
ao servidor OPC UA, o que permitiu que esta AAS lesse periodicamente os valores escritos
nos nés do servidor OPC UA, que sdo continuamente atualizados. A Figura 42 mostra as
aplicacbes que compdem o sistema projetado e mostra que os dados revelados na interface

gréfica do EdingCNC séo escritos no servidor OPC UA e lidos pela AAS.
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Operate Coordinates Program Tools Variables IO Service Util Setup Help

Machine Work

G49 *** gimulation Mode ***

0.000

T AASX Package Explorer - HTTP file: http://localhost:51310/server/getaasx/0 = O X

= p = (o based on specifications el QLA e
File Workspace Opt[ons Help ‘:_’ ‘@‘ Voﬂ?lra!tformmdustriel.o IIINDUSTRIE4-0
ExtErr M 4 B " " Element | Content
it 2 Prog =22.53 e onten
TR s - [ “s6075" = 22.5328
== | (2] "s6076" =0 Submodel Element (Property)
10Guard Submodel slement
7 Submoded slement m "s6079" =0 Referable:

Probe m pra—— N m "<6080" - 8 idSho.rt:. s6102 v
Home-x || R L description: [en] ¥1 PosDirect ActPos
Home- o 2 "s6084" = (null)

HZ:Z-: = m Kind (of model):
— m “s6087" = (null) kind: Instance
PAUSED-JOB (27 "s6090" =0 Semantic ID:
" | (2] "s6091" = (nulD) Qualifiable:
m "s6094" = (null) HasDataSpecification (Reference):
. ~ = : AAS Exampl-buer‘ o D - 2 2
U & PPEO %+ Xy en B ROGH o L (277 "s6097" = False apids
: o= Assets: Asset-—-t " . _ valueType: integer
ot EA | Dota Access View || LR Aas: Assetadmi B0 a0 ~ T value: 36.0345128144500
v [ Project # Server Node Id Display Name Vi m"s6099' = False
v [3 Servers | 1 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6069 ActPos 22.5328
2, open62541-based C 2 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6102  ActPos 36.0345 m "s6100" = True
‘ : |13 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6135  ActPos 0
- -‘ |m"s6102' = 36.0345
AdArace Crara " v

Figura 42 - UAExpert e AAS conectadas ao servidor OPC UA que esté conectado ao EdingCNC.
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5.5.Documentacéo da implementacéo do projeto e dos testes realizados

Foram incluidos alguns anexos neste relatério de projeto, para facilitar a sua compreenséo.

O Anexo A descreve a implementacdo deste sistema e explica o seu funcionamento. Os
capitulos 5 e 7 desse anexo, apresentam os testes que foram realizados para averiguar o
funcionamento do servidor OPC UA e da AAS, respetivamente. Para testar o servidor OPC
UA desenvolvido, utilizou-se o software UAEXxpert que implementa um cliente OPC UA
genérico com uma interface gréfica e através do qual € possivel ler ou escrever os valores
dos objetos do servidor OPC UA e validar o funcionamento dos métodos adicionais que
foram criados, recorrendo as fungdes da API do EdingCNC, tais como Carregar Programa,

Correr Programa, Pausar Programa, Recomecar Programa e RESET.
O Anexo B esquematiza os sistemas de controlo da ProLIGHT1000 presente na ESTG.

Finalmente, 0 Anexo C consiste numa tabela que sumariza os valores que foram atribuidos
aos nés que compdem o address space que foi modelado para o servidor OPC UA deste

projeto.
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6. Resultados

Este projeto demonstrou uma forma de desenvolver e implementar um sistema de controlo
e aquisicdo de dados para um equipamento industrial, que atende as exigéncias do modelo
RAMI4.0, nomeadamente a utilizacdo das tecnologias OPC UA e AAS, e que aplica o
conceito Plug&Produce. Assim, conseguiu-se apresentar uma resposta valida para a questéo

de investigacdo e atingir os objetivos propostos.

Passou a ser possivel adquirir dados da ProLIGHT1000 de forma interoperavel, porque 0s
valores devolvidos pelas fungdes da APl do EdingCNC passaram a ser escritos nos objetos
de um servidor OPC UA. Para alem disso, passou a ser possivel controlar este equipamento
de forma interoperavel, porque as fungdes da API do EdingCNC foram associadas a objetos
e métodos de um servidor OPC UA, aos quais e com o0s quais um cliente OPC UA pode

aceder e interagir.

Este sistema foi testado e verificou-se o seu correto funcionamento, no caso do EdingCNC

estar a operar em modo de simulagéo e no caso de estar a operar em modo de trabalho real.

Por fim, demonstrou-se a integracdo da fresadora CNC ProLIGHT1000 com a sua AAS,
passando, assim, este ativo a ser considerado um componentel4.0. Esta AAS é classificada
como reativa porque interage com a APl do EdingCNC. Esta AAS, para além de conter a
descricdo deste ativo, é, de forma automatica e periddica, atualizada com os valores escritos
nos nos do servidor OPC UA, que correspondem aos parametros do software EdingCNC.
Assim, esta AAS constitui um gémeo digital deste equipamento, em concordancia com o
modelo RAMI4.0.
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7.Conclusotes e Trabalhos Futuros

7.1.Conclusdes

A 42 Revolucdo Industrial ja impactou a sociedade e espera-se que, ao longo dos préximos
anos, este impacto venha a ter maior magnitude. As inovadoras aplicacdes de tecnologias de
Fabricacdo Digital Direta e de novos sistemas e equipamentos automaticos industriais, vém
permitir implementar sistemas de produgéo caraterizados por uma maior interoperabilidade,
rastreabilidade e eficiéncia, o que permite repensar sua a forma de gestdo e que tera impactos
na economia, sustentabilidade e sociedade. Esta evolucdo tem por base a aplicacdo de
protocolos de comunicagdo padronizados, modelos de informacdo padronizados e gémeos
digitais padronizados.

Na Europa, 0 modelo padrdo de arquitetura para sistemas da industria 4.0 € o RAMI4.0, que
indica a utilizacdo das tecnologias OPC UA e AAS. O protocolo de comunicagdo OPC UA
permite transmitir e expor estruturas complexas de informacdo derivadas de modelos de
informacdo padronizados. A tecnologia AAS serve para descrever um ativo e encapsular as

suas funcionalidades e criar, de forma padronizada, o seu gémeo digital.

Concluiu-se o que o protocolo OPC UA permite estabelecer a camada de comunicacao entre
distintos sistemas, de forma fiavel e segura. Além disso, concluiu-se que a tecnologia AAS
apresenta-se como uma solucdo completa, fidvel e segura, que permite descrever diversos
aspetos dos ativos e que permite recorrer a diversos mecanismos de comunicacao, incluindo
0 OPC UA.

Os programas que servem para editar e visualizar ficheiros .aasx e diversos dos submodelos
padronizados de AAS ainda estavam em desenvolvimento e, durante a elaboracdo deste
trabalho, foram publicadas novas versdes do AASX Package Explorer e do AASX Server.

7.2. Trabalhos Futuros

Com base neste projeto, como trabalhos futuros, sugere-se:

= Implementar nesta AAS o submodelo Capability Description que permitird integrar 0s
termos que descrevem as capacidades (capabilities) abstratas desse equipamento e as
habilidades (skills) concretas que esse equipamento possui para efetuar operacdes de
trabalho. Assim, esta AAS também permitira controlar o respetivo equipamento CNC.
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Implementar neste servidor OPC UA a funcionalidade de registo historico;
Preencher os objetos deste address space associados ao CNCAlarm ou ao CNCMessage;
Conectar o servidor OPC UA ao software RobotStudio para simular os movimentos deste

equipamento CNC, utilizando o seu modelo 3D.
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1. Introducéao

Este anexo descreve os procedimentos necessarios para implementar o sistema apresentado

neste relatorio de projeto de mestrado (Figura Al).

Respeitando as especificagdes do modelo RAMI4.0, este sistema foi projetado para interagir
com o software e hardware de controlo CNC do fabricante EdingCNC e permitir controlar
e adquirir dados de equipamentos industriais, de acordo com a abordagem Plug&Produce
adotada (Figura A2). Este sistema pode ser personalizado, visto que se pode alterar o seu

address space e adicionar funcionalidades ou interfaces para outros controladores CNC.

Hardware da ProLIGHT 1000

Controladores dos Motores
de Passodos Eixos X, YeZ
e do Motor do Spindle

T

Sistemas de
Controlo Léogico
do Equipamento

L

CPUSA3

Sistema de Troca
de Ferramenta

ARDUINO MEGA 2560

Ligagdo USB 1 "Ligagéo RS-232 (série)

Computador da ProlIGHT1000

programas de
magquinagao

macro.cnc

EdingCNC CNCServer [«

A

h

r

EdingC

NCAPI

CNC_ArduinoSerialBridge.exe

L

y

Interface Grafica do

Servidor OPC UA

EdingCNC

f

TCP/IP
Y

Clientes OPC UA
( UAExpert, AAS, ...)

Figura Al - Sistema de controlo e aquisicao de dados, cuja implementagdo é demonstrada neste manual.
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CNCBase Method A
(Abstract) | (Abstract)
Method B
> | (Abstract)
— () ]
L ()
Eding ‘
Controller
s | MethodA |
| (Eding Override)
R Method B ‘
l (Eding Override)

S () ] S ()

Figura A2 - Representagdo da classe CNCBase e da classe CNCEding (adaptado de [22] ).

Para seguir este manual, serd necessario instalar os seguintes programas:

EdingCNC (foi utilizada a verséo 4.03.60), https://edingcnc.cncsoftware.download/ ;

CMake (foi utilizada a versao 3.26.0-rc3), https://cmake.org/download/ ;

Microsoft Visual Studio (foi utilizada a versdo Enterprise 2019)
https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/downloads/ ;

UAEXxpert (foi utilizada a versao 1.6.3 448),
https://www.unified-automation.com/products/development-tools/uaexpert.html ;

UAModeler (foi utilizada a verséo 1.6.8 515),
https://www.unified-automation.com/products/development-tools/uamodeler.html ;

Nota: Tanto o UAExpert como o UAModeler requerem um registo de utilizador no site

da UnifiedAutomation.

AASX Package Explorer (foi utilizada a versao v2022-08-06)
https://github.com/admin-shell-io/aasx-package-explorer/releases

AASX Server (foi utilizada a verséo v2022-07-25.alpha),
https://github.com/admin-shell-io/
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2. Procedimentos Iniciais

2.1.Descarregar e compilar a stack OPC UA

O primeiro passo consiste em aceder ao website https://github.com/open62541/open62541

(Figura A3) e descarregar o ficheiro .zip (Figura A4) que contém o codigo desta stack. Para

1SS0, nesse site, com o botdo esquerdo do rato, clique em Code > Download Zip.

foot open62541 Public ®©Watch 175 ~ % Fork 1.1k - Yy Star 23k -

¥ master v ¥ 41branches © 72 tags Go to file Add file ¥ <> Code v About

o Codespices Open source implementation of OPC UA
# V-Strassheim and jpfr fix(pubsub): Fix mqtt reader group shutdown .. (OPC Unified Architecture) aka IEC 62541

B3 Clone ® licensed under Mozilla Public License v2.0

) .azure-pipelines
. & open62541.0org
HTTPS SSH GitHub CLI

§ .github
¢ client sdk  sever  pubsub
3 idea https://github.com/open62541/open6254l.git (O A aemaen) { publenisbsaibe
W arch Use Git or checkout with SVN using the web URL. ) k) G G =
BB deps t R
. P ) Open with GitHub Desktop m R
dire N -1.0 licenses found
i Open with Visual Studio ® c
) examples <
A~ Ad
3 include/open62541 Merge remote-tracking branch [ pownload ZIP & 23kstars

Figura A3 - Pagina web do repositério github da open62541.org que contém a respetiva stack OPC UA.

Figura A4 - Ficheiro .zip descarregado do repositdrio github da open62541.org.

Clique, com o botéo direito do rato, nesse ficheiro e, com o botdo esquerdo, clique em
Propriedades, selecione Desbloquear e clique em Aplicar e em OK. Clique, com o botdo
direito, nesse ficheiro e, com o botdo esquerdo, cliqgue em Extrair Todos > Extrair. Desta

forma, obtém-se o contetdo do ficheiro open62541-master.zip, que se vé na Figura A5.

.github 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros
Jidea 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros
arch 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros
deps 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros
doc 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros
examples 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros
include 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros
plugins 30/11/2023 15:32 Pasta de ficheiros

Figura A5 - Excerto do contelido extraido do ficheiro open62541-master.zip.

pagina 70


https://github.com/open62541/open62541

Aplicacdo de OPC UA e Asset Administration Shell na adaptacdo de um equipamento CNC a indUstria 4.0

De seguida, deve-se abrir o CMake, obtendo-se uma janela como mostra a Figura A®.

A CMake 3.26.0-rc3 - Ch\Users\Rafae\Downloads\open62541-masteriopen62541-master/build
File Tools Optiens Help

Where is the source code:  C:/Users/Rafael/Downloads/open52541-master jopen6 254 1-master

Preset:

Where to build the binaries:  C:\Users\Rafael\Downloads\opens2541-master\ppen62541-master build

Search: 8 Grouped @ Advar

Marne Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files,

Configure Generate Open Project  Current Generator: Mone

Figura A6 - Interface grafica do CMake.

Clique em File > Delete Cache. No campo "*Where is the source code' deve-se introduzir
o caminho da pasta extraida do ficheiro open62541-master.zip. No campo ""Where to build
the binaries" deve-se introduzir esse mesmo caminho, ao qual se deve acrescentar no final
"/build". Cliqgue em Configure e em Yes, 0 que faz abrir uma janela (Figura A7). As opcdes

a selecionar, neste caso, sdo aquelas indicadas na Figura A7. Clique em Finish.

Specify the generator for this project
Visual Studio 16 2019 ~
Optional platform for generator (if empty, generator uses: x64)

Optional toolset to use (argument to T)

0 Use default native compilers
() Spedify native compilers
() Spedfy toolchain file for cross-compiling

() spedfy options for cross-compiling

Figura A7 - Janela aberta no CMake, depois de se clicar em Configure.

Como mostra a Figura A8, o0 CMake passa a disponibilizar diversas op¢des, mas apenas se
deve alterar a opgéo "UA_ENABLE_AMALGAMATION" para ativada.
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A CMake 3.26.0-rc3 - C/Users/Rafael/Downloads/open62541-master/build

File Tools Options Help

Where is the source code:  Ci/Users/Rafael/Downloads/opena2541-master

Preset: <custom>

Where to build the binaries:  C:/Users/RafaelDownloads fopens2541-master /build

Search:

8 Grouped (@ Advanced

UA_EMABLE_AMALGAMATION

Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

/e

Configure Generate | Open Project Current Generator: Visual Studio 16 2019

Figura A8 - Interface gréfica do CMake, depois de se clicar em Finish.

7 CMakeFiles 02/12/2023 11:46 Pasta de ficheiros
" doc 02/12/2023 11:46 Pasta de ficheiros
== doc_src 02/12/2023 11:46 Pasta de ficheiros

-
__ src_generated

[7] ALL_BUILD.vexproj

02/12/2023 11:46

Pasta de ficheiros

02/12/2023 11:46 Ficheiro VCXPROJ 27KB
1 ALL_BUILD.vcxproj filters 02/12/2023 11:46 VC++ Project Filte... 1KB
0 clang-tidy.vexproj 02/12/2023 11:46 Ficheiro VCXPROJ 75KB
&1 clang-tidy.vcxproj filters 02/12/2023 11:46 VC++ Project Filte... 1KB
D cmake_install.cmake 02/12/2023 11:46 Ficheiro CMAKE 2KB
CMakeCache.txt 02/12/2023 11:46 Documento de Te... 32KB
D cpplint.vexproj 02/12/2023 11:46 Ficheire VCXPROJ 119KB
&1 cpplint.vexproj filters 02/12/2023 11:46 VC++ Project Filte... 2KB
[7] INSTALL.vexproj 02/12/2023 11:46 Ficheiro VCXPROJ 11KB
&1 INSTALL.vexproj filters 02/12/2023 11:46 VC++ Project Filte... 1KB
m open62541.sin 02/12/2023 11:46 Visual Studio Solu... 20KB

Figura A9 - Excerto do contetido da pasta build.

Clique em Generate e feche 0 CMake. Na diretoria que se vé na Figura A5 passa a existir
uma nova pasta designada por build que contém novos ficheiros, como mostra a Figura A9.

Atraveés do Visual Studio, abra o ficheiro open62541.sIn que se localiza na pasta build. No
Gerenciador de Solucdes do Visual Studio, clique, com o botdo direito, sobre Solu¢édo
‘open62541" e selecione Compilar Solucéo (Figura A10). Feche o Visual Studio.
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@8 - a@ =R

Pesquisar em Gerenciador de Solugées (Ctrl+) P~
2] Solugdo 'open62541' (18 de 18 projetos)

14 _CmakePredifinedTargets

14 CodeAnalysis

b open62541

b [Pl open62541-code-generation

b [ open62541-generator-ids-ns0

Figura A10 - Excerto da interface grafica do Visual Studio, depois de aberto o ficheiro open62541.sin.

Na pasta build surgem dois novos ficheiros (Figura A11), resultantes desta compilacéo.

[E1 open625idi.c

[} open62541.h
Figura Al1 - Ficheiros open62541.c e open62541.h, localizados na pasta build.

Mais adiante, estes dois ficheiros serdo utilizados para desenvolver o servidor OPC UA.
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3. Address Space

O préximo passo consiste em modelar o address space do nosso servidor OPC UA.
Para realizar esse trabalho, é necessario, para além do programa UAModeler, descarregar:
= o ficheiro.pdf que descreve a especificagédo da CS “OPC UA for CNC Systems”, que se

encontra disponivel em https://opcfoundation.org/developer-tools/documents/view/216.

Nota: Para isso, é necessario fazer um registo de utilizador no site da OPC Foundation ;

= o ficheiro .xml que descreve essa companion specification e que se encontra disponivel
em https:/files.opcfoundation.org/schemas/CNC/1.0/Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml.

Com o botdo direito do rato, clique nessa pagina, selecione guardar pagina como, em

Guardar pagina com o tipo: selecione *.xml e, por fim, clique em Guardar;

3.1.Criar um projeto no UAModeler

Comece por abrir o UAModeler e selecione File > New Project. Abre-se uma janela, como

se vé na Figura A12.

@ Unified Automation UaModeler
Project

D PDPRQ SX ~“H= ean
& New UaModeler Project

Project

General Project Settings

Project Name™*

Location™

File Name*®

Information Model

UaModeler

turn Design into Code

Output | < Back Next > Cancel

Figura A12 - Iniciar um novo projeto no UAModeler (parte I).

Atribua um nome a este novo projeto do UAModeler (Project Name), uma diretoria
(Location) onde o projeto sera guardado e um nome (File Name) para o ficheiro a exportar.
Ou seja, e feita a distingdo entre o projeto, que guarda as configuracdes aplicadas para
modelar o address space, e 0 proprio ficheiro exportado que € o address space modelado.

Clique em Next.

pagina 74


https://opcfoundation.org/developer-tools/documents/view/216
https://files.opcfoundation.org/schemas/CNC/1.0/Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml

Aplicacdo de OPC UA e Asset Administration Shell na adaptagdo de um equipamento CNC a industria 4.0

Como mostra a Figura A13, deve-se selecionar a op¢do Modelling, indicar a diretoria onde
sera guardado o address space modelado e clicar em Next.

(& Unified Automation UaModeler

File Edit Project Windo Settings  Hel
DpPPO SX = en
Project J 7 New UaModeler Project ? X
Generate Code
> 2 ansic
= Z Modeling Onl:
- > @ cpp Q todeios Ok
> D hp
> B2 modeling
> 2 net
Information Model : TemplateSet for modeling only. |
Browse for other template directory ‘
UaModeler
turn Design into Code [llOutput Directary for Generated Code
| C:/Users/Rafael/ sie

|Output

|

Figura A13 - Iniciar um novo projeto no UAModeler (parte I1).

O UAModeler ja inclui o meta-modelo OPC UA. Para importar outros modelos de
informagé&o, neste caso a CS “OPC UA for CNC Systems”, deve-se clicar em Find another
model, selecionar o ficheiro, que neste caso é o Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml, clicar em Abrir

e ativa-lo, deixando um visto, como mostra a Figura A14. Clique em Next.

@ Unified Automation UaModeler

File Edit Project Windo Settings  Help
2 W e = E
DeBPPO SX “HE=E e»
Project g 8 x|
{5 New UaModeler Project ? X
Choose Base Models
File name Namespace URI
Opc.Ua.NodeSet2.ua http: /fopcfoundation.org/UA/
O Opc.Ua.Di.NodeSet2.ua p:/fopcfoundation.org/UA/DI/
(0 Ope.Ua PLCopen.NodeSet.ua open.org/OpcUa/IEC61131-3/
8 Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua +/fopcfoundation.org/UA/CNC
Information Mode!

UaModeler
turn Design into Code Find another model

— < Back Cancel !}:

Figura Al4 - Iniciar um novo projeto no UAModeler (parte I11).

De seguida, como se observa na Figura A15, deve-se atribuir um nome ao address space e
ao URI do respetivo namespace. Clique em Next.

pagina 75



Anexo A - Manual de Implementacéo do Projeto

(R Unified Automation UaModeler

Fite Edit Project Windo Settings  Hely
2 M1 2 » - -
DePPR SX HE= e»
Project - a8 x|
(5 New UaModeler Project ?

New Model
Model Name: ancl
File Name clua
Location C:/Users/Rafael/
Namespace URI  http: /fyourorganisation.orgfcncl/

{Information Model

UaModeler
turn Design into Code No new model

< Back Cancel

Figura A15 - Iniciar um novo projeto no UAModeler (parte 1V).

TI“

O UAModeler passa a apresentar-se como a Figura A16, onde se distinguem 3 secdes:

A - secdo que identifica os modelos de informagdo OPC UA incluidos no projeto;

B - secdo que apresenta graficamente o address space modelado;

C - secdo que serve para criar nos, definir instancias de objetos e editar os seus atributos ou

referéncias, para modelar o address space;

15 ProjetoA ESTG - Unified A ion UaModel e (=] X
File Edit Project Window Settings Help

DePBEOQ SX ZH- e

Tom - hd
ltem
v 5 projecrddiessspacetsts A a
v 2 Models
() Opc.Ua.NodeSet2.ua NodeClass Object -
[) OpcUa.CNCNodesetua Namespace 0: http://opcfoundation.org/UA/ C
9 cnclua
{8 Modeling Only feme ObjectsFolder
Type Definition FolderType
-
v
Information Model 8 x
i References -
Displayname
v ) Objects
> D Aliases
© Locations B
> &% Server
> O Types
2 Views
oK Cancel
Output =

Model C: /Users/Rafael/cncl.ua saved
Nodeld 2:5003, CNC with 8 references added.
NodeId 2:5003, CNC deleted.

Figura A16 - Iniciar um novo projeto no UAModeler (parte V).

Na seccdo B da Figura A16 vé-se a minima estrutura que, por convencdo, carateriza um
address space, é derivada do meta-modelo OPC UA e serd personalizada respeitando

modelos de informac&o padronizados, neste caso a CS “OPC UA for CNC Systems”.
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3.2.Modelar um address space através do UAModeler

Pretende-se obter um modelo de address space, cujos objetos estdo organizados de acordo

com o exemplo de descri¢do de uma maquina-ferramenta com 3 eixos indicado por esta CS.

Para além disso, consultou-se

quais séo os objetos obrigato

Adicionalmente, optou-se por

pela API do EdingCNC, tais

0 documento “OPC UA for CNC Systems” para averiguar
rios deste modelo de informacdo e como estes se caraterizam.
incluir neste address space alguns metodos disponibilizados
como Load Job, Run Job, Pause Job ou RESET.

A partir dessas especificagdes, inicia-se a modelacdo do address space no UAModeler. Para

isso, no UAModeler, serdo adicionados nos que definirdo instancias de tipos de objetos

definidos por esta CS e seréo

Na seccdo B, clique, como b

preenchidos o0s seus atributos ou referéncias.

otdo direito do rato, sobre Objects e selecione Add Instance.

O UAModeler passa a apresentar-se como a Figura A17.

{7} ProjAddressSpaceProlightESTG - Unified Automation
File Edit Project Window Settings Help

UaModeler

2 ' e
DgPBO X =K e
. —_
aren
ltem
v B3 ProjAddressSpaceProLightESTG I ——
v 2 Models -
{5 Opc.UaNodeSet2.ua NodeClass Object
D Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua Namespace 2: http:/fyourorganisation.org/cnc1/
9 cncliia Name ene
. Modeling Only
Type Definition BaseObjectType
BaseObjectType
= G CnclnterfaceType
Additional Atirbutes AliasNameCategoryType
ServerType
Information Model g X \Ef,lg:{;{np%pe
Refer
Displayname Ences <Add another node ...>
v |2 Objects
> D Aliases
() Locations
> @ Server
> |2 Types
I Views B

Figura A17 - Modelacdo de um address space, no UAModeler (adi¢cdo de um no).

Na seccdo B da Figura A17 surgem parametros que podem ser editados para definir as

propriedades do n6 a adicionar, como a sua NodeClass, namespace, nome, entre outros. Para

adicionar um nd que é instanc

Systems”, deve-se, no campo

ia de um pretendido e determinado tipo de objeto da CS “CNC
NodeClass, selecionar Object e, no campo Type Definition,

selecionar <Add another node...>, 0 que faz abrir outra janela.
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Nesta janela do UAModeler (Figura A18), é possivel selecionar um determinado tipo de
objeto, de entre aqueles definidos pelos modelos de informacdo OPC UA importados. Os

tipos de objetos definidos pela CS “CNC Systems” distinguem-se porque estéo realgados.

i & pr ghtESTG - Unified Aut r odele B Browse =
. : .' e J ol : Displayname
DePPBO X K= e v BaseObjectType
Project a x > f AggregateConfisuratlonType
£ AgoregateFunctionype |
5 Erra— ot | —
Vv o ProjAddressSpaceProLightESTG = i AliasNameType
v ) Models o 5 > { AuthorizationServiceConfiguration...
(4 Opc.Ua.NodeSet2.ua NodeCass Obig} > f BaseConditionClassType
[& Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua Namespace 2:ht > f BaseEventType
© onclua | > f BaselnterfaceType
2 Nam CNC
. Modeling Only © == > £ CertificateGroupType
Type Definition <Ad¢ > f CertificateType
> 4 CncAxislistType
> § CncChannelListType |
EIEN | £ CrcComponentye | S
Information Model & x > 4 CncinterfaceType
» £ CocSpindietistT [
Displayname elernces i P R g e
= > i ConnectionTransportType
¥ @‘9b)ec_ts > % DataSetReaderMessageType
> “;) A||aS§s > % DataSetReaderTransportType
2 Locations > % DataSetReaderType
) &% Server > f DataSetWriterMessageType
2 ",j Types > f DataSetWriterTransportType
P
2 Views B > f DataSetWriterType
&_DataTmebocadinaT
output \ J

Figura A18 - Modelagdo de um address space, no UAModeler (sele¢do do tipo de objeto para um né).

Deve-se selecionar o tipo de objeto pretendido, clicar em OK para fechar essa janela e,
novamente, clicar em OK. Esse objeto passa a estar visivel na secdo B. Desta forma, sdo
adicionados ao address space 0s elementos pretendidos, para criar uma estrutura
personalizada em concordancia com os modelos de informacdo OPC UA. De seguida, deve-

se clicar em File e em Save.

Como resultado, o address space, obtido deste processo de modelacgdo, deve ser igual aquele

apresentado na Figura A19.
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Address Space 5 X v &% CncAxislist
£ No Highlight - v & X
3 Root > @ ActChannel
S > Actload
v [ Objects
> B2 Aliases > ActPower
v & oNe > ActStatus
> & CncAlarm > ActTorque
> & CncAxisList > CmdTorque
> & CncChannelList > Isinactive
> & CncMessage > IsReferenced
> & CncSpindleList > @ IsRotational
@ VendorName > @ lsVirtual
@ VendorRevision > @) PosDirect
@ Version > @ Posindirect
> I3 Locations 5 ZeroOffset
> & Server N “ vy
5 é%p:ﬂ > ActChannel
: > Actload
> D Views
> ActPower
> ActStatus
> ActTorque
v & CncChannellist 5 CmdTorque
v & Channeli > @ Islnactive
> ActFeedrate
> ActGFunctions 4 IsReferenced
> @ Actlogincrement > 3 IsRotational
> @ ActMFunctions > IsVirtual
> @ ActMainProgramFile > PosDirect
> ActMainProgramName > @ Posindirect
> ActModalOffsetFunction > @) ZeroOffset
> @ ActOperationMode v & 7
< ActOverride > ActChannel
> @ ActProgramBlock > @ Actload
> ActProgramFile 5 A ciBower
> ActProgramName
> ActProgramStatus > ActStatus
> @ ActStatus > ActTorque
> BlockMode > @ CmdTorque
> CmdFeedrate > IsInactive
> CmdOperationMode > IsReferenced
> @ CmdOverride > IsRotational
> @ DryRunFeed > @ lsVirtual
? ?':«dHold > €3 PosDirect
> 19 Load Job > @ Posindirect
> 9 Pauselob 2 ZeroOffset
2 S PoslepBos v & CncSpindieList
> @ PosTcpBesB S & Spindle
> @ PosTepBesC
> @ PosTepBesX > @@ ActChannel
> @ PosTepBesY > D ActGear
> @ PosTepBesZ > Actload
> 0 PosTcpWesA > ActOverride
> @ PosTepWesB > ActPower
> @ PosTepWesC > ActSpeed
> @ PosTepWesX > ActStatus
> @ PosTepWesY > ActTorque
> @3 PosTepWesZ > ActTurnDirection
> ‘9 RESET > AnglePos
> '@ Rewind Job > CmdGear
> 9 Run/Resume Job .
> & Spindle > CmdOverride
> @ Toolld > CmdSpeed
> & X > CmdTorque
> RY > Islnactive
> RZ > IsVirtual

Figura A19 - Diferentes vistas do address space modelado.
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3.3.Exportar o address space

Depois de concluida a modelacdo do address space, o cadigo que define a sua estrutura pode
ser exportado, num ficheiro em linguagem XML, como mostra a Figura A20. Para o fazer,
deve-se clicar, com o bot&o direito do rato, na sec¢do A, sobre o icone que representa este

modelo e clicar, com o bot&o esquerdo, em Export XML. Por fim, feche o UAModeler

v 2 ProjAddressSpaceProlighteSTG A Tonnes
v 2 Models =
() Opc.Ua.NodeSet2.ua NodeClass Object
D Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua Namespace 2: http: //yourorganisation.org/cnc1/
© cnclua 7 ;
£ Modeling Only Don't Generate Namespace larm
Model Settings... MessageType
Remove Model... L
ion Model Update From File...
Displayname Compress Numeric Nodelds...
v D Objects Set Model Color...
> 1 Aliases Publish Model...
v & 2“- Export XML
> CncAlarm
A |
& C isList » Export Nodelds
&% CncChannellist (& LockModel
> &% CncMessage Update Encoding Nodes...

Figura A20 - Exportar um address space em formato .xml.

Para uma licenca gratuita, que neste caso foi utilizada, este software tem um limite para o
numero de n6és que um modelo a exportar pode ter. No entanto, isso pode ser contornado,

editando manualmente o ficheiro XML. A Figura A21 mostra um excerto desse ficheiro.

v<UAVariable DataType="Boolean" ParentNodeId="ns=1;s=a.s5009" NodeId="ns=1;s=a.s56169" BrowseName="2:Block
<DisplayName Locale="en">BlockMode</DisplayName>
<Description Locale="en">Block mode status (true in case of block mode is active, else false).</Descri
v <References>
<Reference ReferenceType="HasTypeDefinition">i=2365</Reference>
<Reference ReferenceType="HasComponent™ IsForward="false">ns=1;s=a.s55009</Reference>
</References>
v<Value>
<uax:Boolean>false</uax:Boolean>
</Value>
</UAVariable>
v<UAVariable DataType="Double" ParentNodeId="ns=1;s=a.s5009" NodeId="ns=1;s=a.s56170" BrowseName="2:CmdFee
<DisplayName Locale="en">CmdFeedrate</DisplayName>

Figura A21 - Excerto do ficheiro cncl.xml que foi exportado do UAModeler.

Pelo motivo que é explicado na pagina 97, optou-se por recorrer a Nodelds identificados por
uma string para identificar os nds deste address space modelado. Através do UAEXpert,
é possivel verificar previamente o valor int de cada Nodeld. Para editar estes Nodelds, abra
o ficheiro cncl.xml através da aplicacdo Bloco de Notas e clique em Editar > Substituir.
No campo Localizar introduza, por exemplo, "i=6069" e no campo Substituir introduza a
nova descricdo, que neste exemplo seria "s=a.s6069", e clique em Substituir Tudo. Deve-

se repetir este processo para todos 0s Nodelds necessarios.
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4.Servidor OPC UA

4.1.Ficheiros a serem compilados

Para criar o servidor OPC UA, é necessario criar uma pasta e nela colocar os ficheiros que
serdo usados para compilar uma solucdo com o CMake e, de seguida, com o Visual Studio.
O nome atribuido a esta pasta serd 0 nome da solucéo, no CMake e no Visual Studio.

Foi atribuido 0 nome open62541-nodeset-compiler-example.

Como mostra a Figura A22, a pasta open62541-nodeset-compiler-example tem de conter os
seguintes elementos:

= 0s ficheiros open62541.c e open62541.h;

= uma pasta designada por build e outra pasta designada por model;

= um ficheiro designado por CMakeLists.txt;

= um ficheiro designado por main.c;

= um ficheiro designado por cnc.xml (ficheiro de configurac6es do servidor OPC UA)

build 23/11/2023 11:32 Pasta de ficheiros

model 19/10/2023 11:56 Pasta de ficheiros
|=| CMakeLists.txt 09/05/2023 18:13 Documento de Te... 2 KB
& cncxml 16/10/2023 14:33 Microsoft Edge H... 8 KB
[&) main.c 20/11/2023 15:28 C Source 70KB
() open62541.c 14/03/2023 11:55 C Source 3,698 KB
open62541.h 14/03/2023 11:55 C/C++ Header 1,677 KB

Figura A22 - Ficheiros que a pasta open62541-nodeset-compiler-example deve conter.

Opc.Ua.CNC.NodeSet.bsd, Opc.Ua.CNC.NodeSet.csv e Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml séo
ficheiros que caraterizam o conjunto de n6s (NodeSet) desta companion specification e que
devem ser guardados na pasta model, juntos com o ficheiro cnc1.xml, como mostra a Figura
A23. Os ficheiros designados Opc.Ua.CNC.NodeSet.* devem ser descarregados do website
https://github.com/OPCFoundation/UA-Nodeset/tree/latest/ CNC.

& cnclxml 19/10/2023 16:23 Microsoft Edge H... 211 KB
D Opc.Ua.CNC.NodeSet.bsd 13/04/2023 14:04 Ficheiro BSD 3KB
ﬂj opc.ua.cnc.nodeset.csv 27/07/2023 15:40 Ficheiro de Valore... 51 KB
& Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml 13/04/2023 14:05 Microsoft Edge H... 796 KB

Figura A23 - Ficheiros que a pasta model deve conter.
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O ficheiro CMakeLists.txt contém as instrugdes que o CMake deve utilizar para compilar o
contetdo da pasta open62541-nodeset-compiler-example e foi descarregado do repositorio
github de Stefan Profanter, um colaborador do projeto open62541. Deve-se aceder ao site

https://github.com/Pro/opcua-modeling-tutorial-server/blob/master/CMakeL.ists.txt, com o

bot&o esquerdo do rato, clicar sobre Raw, o que faz carregar uma nova pagina, na qual, com
0 botdo direito, se deve clicar, selecionar guardar pagina como, no campo Guardar pagina
com o tipo: selecionar *.txt e, por fim, clicar em Guardar. A Figura A24 mostra o ficheiro

CMakeL.ists.txt que foi descarregado.

cmake minimum required(VERSION 3.2)
project (opcua-modeling-tutorial-server)

# open62541 must be installed.
# If in custom path, then use -DCMAKE PREFIX PATH=/home/user/install
find package (open62541 1.1 REQUIRED COMPONENTS FullNamespace)

# Output directory for Nodeset Compiler

set (GENERATE OUTPUT DIR "${CMAKE BINARY DIR}/src_generated/")
file(MAKE_DIRECTORY "${GENERATE_OUTPUT_DIR}")

include directories ("${GENERATE OUTPUT DIR}")

ua_generate nodeset and datatypes(

NAME "foo flt"

TARGET PREFIX "${PROJECT_NAME}"

FILE CSV "${PROJECT SOURCE DIR}/model/Published/FooFlt/FooFltModel.csv"
FILE BSD "${PROJECT SOURCE DIR}/model/Published/FooFlt/FooFlt.Types.bsd"
OUTPUT DIR "${GENERATE OUTPUT DIR}"

# This namespace index must match the order in which you are adding the
nodeset in the source code

NAMESPACE MAP "2:https://new.foo.com/zebra-compression/flattening-and-
subspacefolding/UA/"

FILE NS "S${PROJECT SOURCE DIR}/model/Published/FooFlt/FooFlt.NodeSet2.xml"

INTERNAL
)

# Previous macro automatically sets some variables which hold the generated
source code files using the provided NAME

add executable (opcua-modeling-tutorial-server

${UA NODESET FOO FLT SOURCES}

${UA TYPES FOO FLT SOURCES}

main.c

)
# Make sure the nodeset compiler is execute before compiling the main file

add_dependencies (opcua-modeling-tutorial-server
S{PROJECT NAME}-ns-foo flt
)

target link libraries(opcua-modeling-tutorial-server open62541::open62541)

AN

Figura A24 - Contetdo do ficheiro CMakeL.ists.txt descarregado.

O codigo desse ficheiro CMakeLists.txt deve ser adaptado a este projeto em particular, ou

seja, deve ser adaptado para compilar o nodeset da CS “CNC Systems”.
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Neste cddigo, todas as ocorréncias da palavra opcua-modeling-tutorial-server devem ser
substituidas pelo nome desta solugdo, que é open62541-nodeset-compiler-example, e todas
as ocorréncias da palavra FooFit devem ser substituidas pelo nome do modelo utilizado, que

€ Opc.Ua.CNC.NodeSet. Este ficheiro deve passar a apresentar-se como a Figura A25.

cmake minimum required(VERSION 3.2)
project (open62541-nodeset-compiler-example)

# open62541 must be installed.
# If in custom path, then use -DCMAKE PREFIX PATH=/home/user/install
find package (open62541 1.1 REQUIRED COMPONENTS FullNamespace)

# Output directory for Nodeset Compiler

set (GENERATE OUTPUT DIR "${CMAKE BINARY DIR}/src generated/")
file (MAKE DIRECTORY "${GENERATE_OUTPUT_DIR}")

include directories ("${GENERATE OUTPUT DIR}")

ua_generate nodeset and datatypes (

NAME "cnc"

TARGET PREFIX "S${PROJECT NAME}"

FILE CSV "${PROJECT SOURCE DIR}/model/opc.ua.cnc.nodeset.csv"
FILE BSD "${PROJECT SOURCE_DIR}/model/Opc.Ua.CNC.NodeSet.bsd"
OUTPUT DIR "${GENERATE OUTPUT DIR}"

# This namespace index must match the order in which you are adding the
nodeset in the source code

NAMESPACE MAP "2:http://opcfoundation.org/UA/CNC"

FILE NS "S{PROJECT SOURCE DIR}/model/Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml"
INTERNAL

)

ua_generate nodeset and datatypes (
NAME "cnctest"

TARGET PREFIX "${PROJECT NAME}"
OUTPUT DIR "${GENERATE OUTPUT DIR}"

# This namespace index must match the order in which you are adding the
nodeset in the source code

NAMESPACE TIDX 3

FILE NS "${PROJECT SOURCE DIR}/model/cncl.xml"

DEPENDS "cnc"

INTERNAL

)

# Previous macro automatically sets some variables which hold the generated
source code files using the provided NAME

add_executable (open62541-nodeset-compiler-example

${UA NODESET CNC_SOURCES}

S{UA TYPES CNC_SOURCES}

${UA NODESET CNCTEST SOURCES}

main.c

)

# Make sure the nodeset compiler is execute before compiling the main file
add_dependencies (open62541-nodeset-compiler-example

$S{PROJECT NAME}-ns-cnc

)

target link libraries(open62541-nodeset-compiler-example open62541::open62541)

ANNN

Figura A25 - Contetdo do ficheiro CMakeLists.txt utilizado.
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O ficheiro CMakeLists.txt deve ser guardado na pasta open62541-nodeset-compiler-example.

O passo seguinte consiste em criar o ficheiro main.c que se vé na Figura A22. Para o fazer,
clique, com o botdo direito do rato, dentro da pasta open62541-nodeset-compiler-example e,
com o botéo esquerdo, selecione Novo > Documento de Texto. Com o botdo direito do rato,
clique nesse ficheiro, selecione Mudar o Nome, escreva main.c, pressione Enter e clique

em Sim.

A seqguir, deve-se consultar o tutorial de como criar um servidor OPC UA, na documentacéo

do open62541, no site https://www.open62541.org/doc/1.3/tutorial_server_firststeps.html.

A Figura A26 mostra o cédigo que é indicado nesse tutorial e que deve ser copiado.

cpp
#include <open62541/plugin/log stdout.h>
#include <open62541/server.h>
#include <open62541/server config default.h>
#include <signal.h>
#include <stdlib.h>

static volatile UA Boolean running = true;
static void stopHandler (int sig) {

UA LOG INFO(UA Log Stdout, UA LOGCATEGORY USERLAND, "received ctrl-c");
running = false;

int main(void) {

signal (SIGINT, stopHandler);
signal (SIGTERM, stopHandler);

UA Server *server = UA Server new();
UA ServerConfig setDefault (UA Server getConfig(server));

UA StatusCode retval = UA Server run(server, &running);

UA Server delete (server);
return retval == UA STATUSCODE GOOD ? EXIT SUCCESS : EXIT FAILURE;

Figura A26 - Cddigo para implementar um servidor OPC UA, de acordo com a documentagdo da stack open62541.

Com o botdo esquerdo do rato, clique duas vezes sobre o ficheiro main.c, para o abrir com
0 Visual Studio. Nesse ficheiro deve-se colar o cddigo copiado. Com o botdo esquerdo do

rato, selecione Arquivo > Salvar Tudo e feche o Visual Studio.

Na pasta open62541-nodeset-compiler-example foi também guardado o ficheiro cnc.xml,

como mostra a Figura A22. A Figura A27 mostra um excerto do ficheiro cnc.xml .
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<parameters>

<add key="CNC CONTROLLER" value="EDING"/>

<!-- Values available FANUC, HEIDENHAIN or EDING -->
<add key="CNC IP" value="192.168.56.101"/>
<!-- Enter IP from the CNC controller you want to connect -->

<add key="CNC_PORT" value="19000"/>

<!-- Enter PORT from the CNC controller you want to connect, common ports

8193 (FANUC) 19000 (HEIDENHAIN) -->

<add key="POWER METER IP" value="192.168.20.4"/>
<!-- Enter IP from the power meter you want to connect or NONE,
192.168.20.4 —-->

<add key="POWER METER PORT" value="502"/>
<!-- Enter PORT from the power meter you want to connect or O,

<add key="VIDEO IN PATH" value="0"/>
<!-- Enter the path from source stream "DALSA" or
http://24.181.120.98:8080/mjpg/videoc.mjpg -->

<add key="VIDEO OUT PATH" value="../../../videos/"/>
<!-- Enter the path to save error videos, ../../videos/ -->

<add key="VIDEO FPS" value="30"/>

502 -->

<!-- Enter the number of frames per second to save error videos, 30 -->

<add key="VIDEO LENGHT" value="10"/>
<!-- Enter the video length (in seconds) to save error videos,

<add key="INFLUXDB" value="true"/>
<!-- Saves data do InfluxDB -->

<add key="Get VendorName" value="6001,false,1"/>

<add key="Get VendorRevision" value="6002,false,1"/>
<add key="Get Version" value="6003, false,1"/>

<add key="Get AlarmMessage" value="6044,true,1"/>

<add key="Get X1 ActStatus" value="6057, true,3"/>

<add key="Get x1 Referenced" value="6065,true,1"/>
<add key="Get X1 Rotational" value="6066,false,1"/>
<add key="Get X1 PosDirectAct" value="6069,true,1"/>
<add key="Get X1 PosDirectCmd" value="6070,false,1"/>
<add key="Get X1 PosDirectRemD" value="6073,false,1"/>
<add key="Get X1 PosIndirectAct" value="6075,true,1"/>
<add key="Get X1 PosIndirectCmd" value="6076,false,1"/>

<parameters>

10 -->

Figura A27 - Excerto do ficheiro cnc.xml.
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4.2.Compilar o servidor OPC UA

Depois de todos os ficheiros, que estdo apresentados na Figura A22, terem sido guardados
na pasta open62541-nodeset-compiler-example, conforme os procedimentos indicados no

subcapitulo anterior, da se inicio a sua compilacdo, para se obter o servidor OPC UA.

Abra o CMake e clique em File e em Delete Cache. No campo ""Where is the source code:"
introduza o caminho da pasta open62541-nodeset-compiler-example. No campo ""Where to
build the binaries:" introduza esse mesmo caminho, ao qual deve-se acrescentar no final:
/build . Cligue em Configure, Finish e Generate e feche o CMake. A pasta build, que estava

vazia, passou a conter varios ficheiros, como se vé na Figura A28.

src_generated 06/12/2023 13:22 Pasta de ficheiros

CMakeFiles 06/12/2023 13:23 Pasta de ficheiros
48 open62541-nodeset-compiler-examplesin - 06/12/2023 12:23 Visual Studio Solu.., 8 KB
2] ZERO_CHECK.vexproj filters 06 VC++ Project Filte... 1 KB
B open62541-nodeset-compiler-example-t.. 06 VC++ Project Filte... 2KB
B open62541-nodeset-compiler-example-...  06/12/2023 13:23 VC++ Project Filte... 2KB
1 open62541-nodeset-compiler-example-...  06/12/2023 13:23 VC++ Project Filte... 2 KB
1 open62541-nodeset-compiler-example-i...  06/12/2023 13:23 VC++ Project Filte... 2KB
1 openb2541-nodeset-compiler-examplew...  06/12/2023 13:23 VC++ Project Filte... 2KB
1 ALL_BUILD.vcxproj filters 06/12/2023 13:23 VC++ Project Filte... 1KB
['] ZERO_CHECK.vexproj 06/12/2023 13:23 Ficheiro VCXPRO) 47KB
D open62541-nodeset-compiler-example-t...  06/12/2023 13:23 Ficheiro VCXPROJ 61 KB

Figura A28 - Excerto do contetido da pasta build.

Com o botdo esquerdo do rato, clique duas vezes sobre o ficheiro open62541-nodeset-
compiler-example.sin, para o abrir através do Visual Studio. No Gerenciador de Solugdes
(Figura A29) do Visual Studio, com o botdo direito do rato, clique no projeto open62541-

nodeset-compiler-example e selecione Definir como Projeto de Inicializacao.

~| P Depurador Local do Windows ~ & - & Live Share J
Gerenciador de Solugbes vy
=
@8 o-- B K=&
Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctrl+")

3] Solugio 'open62541-nodeset-compiler-example' (7 de
4 ALL_BUILD

2 open62541-nodeset-compiler-example-ids-cnc

3 open62541-nodeset-compiler-example-ns-cnc

4 open62541-nodeset-compiler-example-ns-cnctest
b [l open62541-nodeset-compiler-example-types-cnc
b Ml ZERO CHECK

Figura A29 - Janela do Visual Studio que mostra o ficheiro open62541-nodeset-compiler-example.sin.
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No Gerenciador de Solugdes, com o botéo direito do rato, clique sobre o projeto open62541-
nodeset-compiler-example e selecione Propriedades. Aceda a Vinculador > Entrada e

escreva ws2_32.lib no campo Dependéncias Adicionais.

Clique, com o botéo direito do rato, sobre Solucédo open62541-nodeset-compiler-example,
selecione Compilar Solucéo e feche o Visual Studio. Como mostra a Figura A30, a pasta

src_generated, que estava vazia, passou a conter varios ficheiros.

cnc_nodeids.h 06/12/2023 16:09 C/C++ Header 73 KB
namespace_cnc_generated.c 06/12/2023 16:09 C Source 1,900 KB
namespace_cnc_generated.h 06/12/2023 16:09 C/C++ Header 2KB
namespace_cnctest_generated.c 06/12/2023 16:09 C Source 492 KB
namespace_cnctest_generated.h 06/12/2023 16:09 C/C++ Header 2 KB

C Source 5KB

[A) types_cnc_generated.c 06/12/2023 16:09

C/C++ Header 4 KB

types_cnc_generated.h 06/12/2023 16:09

C/C++ Header 2 KB

types_cnc_generated_handling.h 06/12/2023 16:09

Figura A30 - Ficheiros resultantes da compilagdo da solugdo no Visual Studio.

Os ficheiros indicados na Figura A30 resultam da compilacdo dos ficheiros cncl.xml e
Opc.Ua.CNC.NodeSet (.bsd, .csv e .xml) e contém o namespace, Nodelds e tipos de objetos
da companion specification “OPC UA for CNC Systems”, geradas em c6digo C/C++.

Para além disso, como resultado desta compilacdo, é guardado na pasta Debug o servidor
OPC UA no formato de um ficheiro executavel (.exe). No entanto, como o ficheiro main.c
ainda contém apenas o codigo de um servidor OPC UA vazio, 0 nosso servidor OPC UA
ainda ndo possui nenhuma funcionalidade. Para que o servidor OPC UA em formato .exe

funcione corretamente, deve-se guardar o uma copia do ficheiro cnc.xml na pasta Debug.

Além disso, como se V€ na Figura A31, a pasta src_generated passa a ser utilizada para
guardar os ficheiros que serdo importados para o Visual Studio.
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— sy
45 encani

é cncxml

cnc_basic_types.h

cnc_kin_types.h

cnc_nodeids.h
cnc_types.h
B cncapi.def

Q cncapi.dll
cncapi.h

BHE cncapillib

B cncapitd.dil
B cncapibd.lib

CNCBase.h

cnclang.h

[} namespace_cnc_generated.c
namespace_cnc_generated.h

B namespace_cnctest_generated.c
namespace_cnctest_generated.h
pugiconfig.hpp

*+ pugixml.cpp

pugixml.hpp

tos.h

[3) types_cnc_generated.c
types_cnc_generated.h
types_cnc_generated_handling.h

utl.h

CNCEding.h

Figura A31 - Ficheiros guardados na pasta src_generated.

Para que o servidor OPC UA possa comunicar com a API do EdingCNC, utilizaram-se 0s
ficheiros localizados na diretoria (... )\CNC4.03\cncapi" (Figura A32). A excecéo da pasta
python e seu conteudo, todos estes ficheiros foram copiados para a pasta src_generated.
Estes ficheiros, visiveis na Figura A32, sdo um conjunto de bibliotecas, em linguagem C,

que servem para interagir com o servidor CNCServer do EdingCNC.

python 30/11/2022 11:47 Pasta de ficheiros
cnc_basic_types.h 18/11/2022 14:41 C/C++ Header 32KB
enc_kin_types.h 18/11/2022 14:41 C/C++ Header 9KB
cnc_types.h 18/11/2022 14:41 C/C++ Header 95 KB
cncapi.h 18/11/2022 14:41 C/C++ Header 71KB
cnclang.h 18/11/2022 14:41 C/C++ Header 3KB
tos.h 18/11/2022 14:41 C/C++ Header 20 KB
utl.h 18/11/2022 14:41 C/C++ Header 11KB
B cncapi.def 18/11/2022 14:41 Export Definition ... 5KB
cncapi.dll 18/11/2022 14:41 Extensdo da aplica... 478 KB
cncapitd.dlil 18/11/2022 14:41 Extensdo da aplica... 535 KB
BER cncapillib 18/11/2022 14:41 Object File Library 45 KB
B8 cncapibd.lib 18/11/2022 14:41 Object File Library 44 KB

Figura A32 - Conteldo da pasta cncapi, do EdingCNC.
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Foram guardados na pasta src_generated os ficheiros cnc.xml, pugixml (.cpp e .hpp) e
pugiconfig.hpp. Os trés ficheiros designados de "pugi” correspondem a uma biblioteca que
foi utilizada para escrever o codigo das funcionalidades do servidor OPC UA. A biblioteca
pugi foi desenvolvida em C++, serve para ler ficheiros XML e pode ser descarregada dos

websites https://github.com/zeux/pugixml ou https://pugixml.org/.

A Figura A31 mostra os ficheiros CNCBase.h e CNCEding.h, que correspondem a classe
genérica abstrata e a classe especifica para o controlador EdingCNC, respetivamente.

Para criar essas classes, no Visual Studio, neste projeto, com o botédo direito do rato, clique
sobre Source Files e, com o botdo esquerdo, selecione Adicionar > Novo Item > Classe do
C++. Abre-se uma janela, onde se deve indicar que estas classes serdo guardadas na pasta

src_generated e que a classe base da CNCEding é a CNCBase.

Deve-se preencher os ficheiros main.c, CNCBase.h e CNCEding.h com o respetivo codigo
que se encontra disponivel no repositorio github do autor ( https://github.com/pedro-rafael-
sousa/OPC-UA-Server-for-Eding-ProLIGHT1000/).

A seguir, deve-se importar o contetido da Gerencladot ceolucRes i
@8 o-2am KR

paSta SI’C_generated pal’a 0 VISU8.| StUdIO Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctrl+?) P~

. i . 4 [%] open62541-nodeset-compiler ple ~
Para fazer isso, abra o ficheiro open62541- b e Referéncias

. 3 b 57 Dependéncias Externas
nodeset-compiler-example.sin através do b ¥ CMake Rules
4 ¥ Source Files

Visual Studio, com o botéo direito do rato, e

b [M CNCBase.h

b [A CNCEding.h
4 ¥ Eding CNC API
. .. &) cncini
esquerdo, selecione Adicionar > Item B B e iae ypeh

. . ) 4 cnc_kin_types.h
Existente e, por fim, selecione todo o b B cnc_typesh
= cncapi.def
contetido da pasta src_generated e clique 888 cncapi.dil
- b cncapih
BER cncapilib
BER cncapibd.dil
BER cncapibd.lib
cnclang.h
tos.h
n A utlh
deve passar a apresentar-se como se ve na 4 77 Modelo AS - CS CNC
P [ namespace_cnc_generated.c
Figura A33 b [A) namespace_cnctest_generated.c
b [ types_cnc_generated.c

L) encxml

[ main.c

[A pugiconfig.hpp

++ pugixml.cpp

pugixml.hpp
B CMakeLists.txt

clique sobre Source Files e, com o botéo

em Adicionar.

O Gerenciador de Solugdes deste projeto

v v v

v v vV

Figura A33 - Projeto open62541-nodeset-compiler-

example, no Visual Studio.
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Com o botéo direito do rato, clique sobre Solugao 'open62541-nodeset-compiler-example'

e, com o botdo esquerdo, clique em Recompilar Solugdo. O desenvolvimento deste servidor

OPC UA passa a estar concluido e o ficheiro executavel (Figura A34), guardado na pasta

Debug, passa a conter todas as funcionalidades definidas.

Para testar este servidor, pode-se executar o servidor executavel ou, no Visual Studio, clicar

sobre Depurador Local do Windows para o correr, o que faz abrir a Consola do Windows

(Figura A36), onde se visualiza o servidor OPC UA a chamar periodicamente o método

PeriodicUpdate que foi desenvolvido para ler parametros do EdingCNC e escrever esses

valores nos objetos do seu address space.

(@7 open62541-nodeset-compiler-example.exe

Figura A34 - Ficheiro open62541-nodeset-compiler-example.exe, guardado na pasta Debug.

Teste  Analise

~ P Depurador Local do Windows ~

Extensdes Janela Ajuda  Pesquisar (Ctrl+0Q P

CO O R = =

Ferramentas

Figura A35 - Excerto de uma janela do Visual Studio, onde se vé o comando Depurador Local do Windows.

| B C\Mestrado Eng. Fabrico Digital Direto\Projeto\open62541-nadeset-compiler-sxample\build\Debughopen2541 -nodeset-compiler-sxample.sxe = [m} X
i )

6.846 (UTC+0808)] info/s
. But this is only all

6.850 (UTC+8eee)] info/ i SecureChannel @
. But this is only al
6.851 (UTC+8B88)] info i SecureChann
. But this is only all
.853 (UTC+8868)] info/ SecureCh
. But this is only allowed
.854 (UTC+6eee)] info/sessi SecureChannel @

.364 (UTC+0000) ] and
.863 (UTC+00808)] i
.363 (UTC+0EB0)] inf

.364 (UTC+Be08

SecureChannel @ | "Administrator” | AddNode
or BaseDataType. Create
847 (UTC+eeee)] info/ SecureChannel @
But this is only all BaseDataType. Create
9 {(UTC+eeee)] info/ SecureChannel @
3ut this is only all BaseDataType. Create

a g default value.
| "Administrator” | AddNode (
a g default value.
| "Administrator” | AddNode (
a default value.
| "Administrator” | AddNode (ns
BaseDataType. E] default value.
| "Administrator” | AddNode (
BaseDataType. Crea a default value.
| "Administrator” | AddNode
a g default value.
| "Administrator” | AddNode (
a g default value.
| "Administrator” | AddNode (ns=3;i=6818)
El
r

BaseDataType.

But this is only allowe BaseDataType. Create
(UTC+geee)] info/se SecureChannel @

t this is only allowed for BaseDataType. Create
(UTC+ee88)] info/network

default value.

listening on opc.tcp://LAPTOP-@TSIA2L5:4848/

TCP network laye
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate
PeriodicUpdate

63 (UTC+0060)] inf

(UTC+0600
(UTC+0600
(UTC+e808)] inf
(UTC+2808)] inf
(UTC+e@e8)] inf
(UTC+BBB08)] inf

)]

64 (UTC+6060)] inf
)]
)]

Figura A36 - Consola do Windows, onde se vé o servidor OPC UA a correr.

Na Figura A36 é possivel ver o endereco URL deste servidor OPC UA, que € utilizado por

clientes OPC UA para estabelecerem a ligagdo com este servidor.
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5. Testes ao funcionamento do servidor OPC UA

Para testar o funcionamento do servidor OPC UA, deve-se recorrer ao programa UAEXpert,
que é fornecido pela empresa UnifiedAutomation e que implementa um cliente OPC UA

genérico com uma interface grafica.

Deve-se comegar por executar o servidor OPC UA, abrir o UAEXxpert e clicar, com o botéo

esquerdo do rato, no icone Add Server (Figura A37). Uma nova janela abre-se.

- Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject

File View Server Document Settings Help

D@ B f‘;@ P =

Project & X Add Server ss View

@

B O

Figura A37 - Excerto da interface grafica do UAExpert, onde se vé o comando Add Server.

De seguida, deve-se fazer duplo clique no icone abaixo de Custom Discovery e inserir 0
URL do servidor OPC UA, tal como mostra a Figura A38.

Configuration Name

PKI Store Default v

Discovery Advanced

Endpoint Filter: No Filter v
[v @ Local
"/ open62541-based OPC UA Application (opc.tcp://LAPT
1, ServersOnNetwork

> # Local Network
Vv % Global Discovery Server
% < Double click to Add GDS Server... >
Vv &% Reverse Discovery
% < Double click to Add Reverse Discovery... >
v &% Custom Discovery
% < Double click to Add Server... >

Enter the URL of a computer with discovery service running:

. opc.tcp: //LAPTOP-0TSIA2L5:4840/ v

A [ OK ] Cancel

Figura A38 - Janela Add Server do UAEXxpert.

Deve-se expandir o icone deste servidor OPC UA, selecionar o seu modo de seguranga, que
neste caso € None, e clicar em OK. O UAEXpert passa a estar conectado ao servidor OPC
UA e a expor o seu address space, que pode ser navegado, 0s seus métodos podem ser
acionados e 0s seus objetos podem ser arrastados para a janela Data Access View para 0s

seus valores serem continuamente visualizados, como se vé nas Figuras A39 a A45.
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. Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject™
File View Server Document Settings Help

DPBBO #=° X8 BED

Project & X Data Access View Q
v [ Project # Server Node Id Display Name Value Datatype source Timestamy Server Timestamp ~ Statuscode
v [ Servers

12, open62541-based OPC UA Ap)
v 1 Documents
{3 Data Access View

Address Space & X
€3 No Highlight v
3 Root
v 2 Objects
D Aliases
v & CNC
> &% CncAlarm
&% CncAxisList
& CncChannellist
& CncMessage
&% CncSpindleList
@ VendorName
@ VendorRevision
@ Version
(2 Locations
> & Server
> & test
> 2 Types
> D Views

v v vV

Figura A39 - UAExpert conectado ao servidor OPC UA desenvolvido.

Data Access View

z Server Node Id Display Name Value Datatype Source Timestamp Server Timestan
1 open62541-based OPC UA App... NS3 .winq 3.56050 ActChannel 3|Stringla.s5009 Nodeld  14:12:12.121 14:12:12.121
2 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6051 ActlLoad Null 14:12:12.121 141212121
3 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6054 ActPower Null 14:12:12.121 141212121
4 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6057 ActStatus 0 (InPosition)  Int32 14:15:08.623 14:15:08.623
5 openb2541-based OPC UA App... NS3 Strlnq 3.56058 ActTorque Null 14:12:12.121 14:12:12.121
6 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6061 CmdTorque Null 14:12:12.121 14:12:12.121
7 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6064 IsInactive false Boolean 14:12:12.121 14:12:12.121
8 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6065 IsReferenced true Boolean :14:07. 14:14:07.123
9 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6066 IsRotational false Boolean 14:12:12.121 14:12:12.121
10 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6067 IsVirtual true Boolean :12:12.121 14:12:12.121
1" openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6080 ZeroOffset 8 Double 14:14:07.123 14:14:07.123
12 open62541-based OPC UA App... NS3 Juillq a.s6075 ActPos 41510632546  Double  14:15:09.123 14:15:09.123
13 openb2541-based OPC UA App... NS3|S .mmq 3.56076 CmdPos 0 Double  14:14:07.364 14:14:07.364
14 openb2541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6079 RembDist 0 Double 14:14:07.365 14:14:07.365
15 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6069 ActPos 41.510632546  Double  14:15:09.123 14:15:09.123
16 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6070 CmdPos 0 Double 14:14:07.366 14:14:07.366
17 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6073 RembDist 0 Double 14:14:07.367 14:14:07.367
18 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6083 ActChannel 3|Stringla.s5009 Nodeld  14: 12:12.121 141212121
19  open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6084 ActLoad Null 14:12:12.121 14:12:12.121
20 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6087 ActPower Null 141212121 14:12:12.121
21 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6090 ActStatus 0 (InPosition) Int32 14:15:08.623 14:15:08.623
22 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6091 ActTorque Null 141212121 14:12:12.121
23 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6094 CmdTorque Null 14:12:12.121 14:12:12.121
24 openb2541-based OPC UA App... NS3| Strlnq 3.56097 Islnactive false Boolean 14:12:12.121 14:12:12.121
25 open62541-based OPC UA App... NS3|S String 56098  IsReferenced true Boolean 14:14:52,124 14:14:52.124
26 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6099 IsRotational false Boolean  14:12:12.121 141212121
27 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6100 IsVirtual true Boolean 14:12:12.121 14:12:12.121
28 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6113  ZeroOffset 6 Double 14:14:52.125 14:14:52.125
29 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6108 ActPos 487354771324 Double 14:15:09.123 14:15:09.123
30 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6109 CmdPos 0 Double 14:14:52.573 14:14:52.573
31 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6112 RemDist 0 Double 14:14:52.575 14:14:52.575
32 openb2541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6102 ActPos 487354771324 Double  14:15:09.123 14:15:09.123
33 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6103 CmdPos 0 Double 14:14:52.575 14:14:52.575
34 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6106 RemDist 0 Double  14:14:52.577 14:14:52.577
35 open62541-based OPC UA App... NS3 Stnnq 3.56116  ActChannel 3|String|a.s5009 Nodeld 14:12:12.121 141212121
36 open62541-based OPC UA App... NS3|S! Stringla. s6117 Actload Null 14:12:12.121 141212121
37 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6120 ActPower Null 14:12:12.121 141212121
38 open62541-based OPC UA App... NS3 Stnnq 3.s6123  ActStatus 0 (InPosition)  Int32 14:15:53.123 14:15:53.123
39 openb2541-based OPC UA App... NS3|S! Stringla. 56124 ActTorque Null 14:12:12.121 14:12:12.121
40 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6127 CmdTorque Null 14:12:12.121 14:12:12.121
41 open62541-based OPC UA App... NS3 Stnnq 3.s6130  Islnactive false Boolean 14:12:12.121 14:12:12.121
42 openb2541-based OPC UA App... NS3|S Stringla. s6131 IsReferenced true Boolean  14:15:53.123 14:15:53.123
43 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6132 IsRotational false Boolean  14:12:12.121 141212121
44 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6133  IsVirtual true Boolean 14:12:12.121 14:12:12.121
45  open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6146 ZeroOffset -27.621841 Double  14:15:53.123 14:15:53.123
46 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6141 ActPos 0 Double  14:15:53.123 14:15:53.123
47 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6142 CmdPos 0 Double 14:15:53.194 14:15:53.194
48 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6145 RemDist 0 Double 14:15:53.195 14:15:53.195
49 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6135 ActPos 0 Double 14:15:53.123 14:15:53.123
50  open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6136 CmdPos 0 Double  14:15:53.196 14:15:53.196
51 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6139 RemDist 0 Double  14:15:53.197 14:15:53.197
52 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6149 ActFeedrate Null 14:12:12.121 141212121
53 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6152 ActGFunctions {0,17,40,21,90,... Uint32 14:16:33.124 14:16:33.124
54 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6153 Actloglncrement 0 Double 14:16:33.249 14:16:33.249
55 open62541-based OPC UA App... NS3 Stnnq 3.s6158 ActMFunctions {5,9,27,90} Ulnt32 14:16:33.124 14:16:33.124
56 openb2541-based OPC UA App... NS3|S Stringla. s6156 ActMainProgramFile CACNC4.03\c... String 14:16:33.124 14:16:33.124
57 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6157 ActMainProgramName mickey.cnc String 14:16:33.124 14:16:33.124
58 openb2541-based OPC UA App... NS3| Stnnq 3.s6159 ActModalOffsetFunction 54 Ulnt32 14:16:33.124 14:16:33.124
59 open62541-based OPC UA App... NS3|S! Stringla. s6160 ActOperationMode 0 (Manual) Int32 14:16:33.124 14:16:33.124
60 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6161 ActOverride Null 14:12:12.121 14:12:12.121
61 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6164 ActProgramBlock {'n18 g0120 (s... String 14:14:27.123 14:14:27.123
62 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6165 ActProgramFile Null 14:12:12.121 141212121
63 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6166 ActProgramName Null 14:12:12.121 14:12:12.121
64 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6167 ActProgramStatus 0 (Stopped) Int32 14:16:33.124 14:16:33.124
65 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6168  ActStatus 0 (Active) Int32 14:16:33.124 14:16:33.124
66 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6169 BlockMode false Boolean 14:16:33.124 14:16:33.124
67 openb2541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6170 CmdFeedrate 1250 Double 14:16:33.124 14:16:33.124

Figura A40 - Exemplo de utilizagdo do UAExpert para ler valores de nds do servidor OPC UA.
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Figura A41 - Execucéo do método Load Job, através do UAExpert.
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Figura A42 - Execucdo do método Run/Resume Job, através do UAExpert.
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Figura A43 - Execucdo do método Pause Job, através do UAExpert.
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Figura A44 - Execucdo do método RESET, através do UAExpert.
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Figura A45 - Execucdo do método Rewind Job, através do UAExpert.
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6. Consola de Administracao do Ativo

O dltimo passo consiste em criar a Consola de Administracéo do Ativo (Asset Administration
Shell, AAS) que representa a Fresadora CNC ProLIGHT1000 presente na ESTG.

Deve-se comegar por criar uma pasta, que neste caso se nomeou de asset-admin-shell-
example, para guardar os ficheiros relacionados com a implementacdo desta AAS. A seguir,
deve-se descarregar os ficheiros .zip que contém os programas AASX Server Windows e
AASX Package Explorer e deve-se os descompactar e guardar na pasta asset-admin-shell-

example, tal como se vé nas Figuras A46, A47 e A48.

AasxPackageExplorer 24/10/2023 12:46 Pasta de ficheiros
AasxServerWindows 27/03/2023 10:54 Pasta de ficheiros
LT aas-repository.json 7 JSON File 1KB
[%] START_AasxServer.bat 10/12/2023 15:48 Ficheiro batch do ... 1 KB
[Z] START_CNC.bat 12/12/2023 17:40 Ficheiro batch do ... 1 KB

aasxs 25/10/2023 11:17 Pasta de ficheiros

authservercerts 27/03/2023 10:54 Pasta de ficheiros

temp 25/10/2023 11:39 Pasta de ficheiros

user 27/03/2023 10:54 Pasta de ficheiros
[_—_o\] AasxServerStandardBib.dll 26/03/2023 16:16 Extensdo da aplica... 593 KB
&1 AasxServerStandardBib.pdb 26/03/2023 16:16 Program Debug D... 204 KB
[E7 AasxServerWindows.exe 26/03/2023 16:16 Aplicagdo 5KB

Figura A47 - Excerto do contelido da pasta AasxServerWindows.

schemaV201 24/10/2023 12:46 Pasta de ficheiros

test 2471072023 12:46 Pasta de ficheiros
¥ AasxPackageExplorer.exe 06,/08,/2022 03:39 Aplicagao 712 KB
(W] AasxToolkit.exe 06/08/2022 03:39 Aplicagdo 70 KB
=] debug.log 07/12/2023 18:12 Documento de Te... 1 KB
=| LICENSE.txt 06/08/2022 03:37 Documento de Te... 53 KB

Figura A48 - Excerto do contetdo da pasta AasxPackageExplorer.

Com o botdo direito do rato, clique dentro da pasta asset-admin-shell-example €, com o botéo

esquerdo, selecione Novo > Documento de Texto. Abra esse ficheiro, escreva:
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cd AasxServerWindows
RasxServerWindows.exe —--rest --no-security —--data-path aasxs --opc-

client-rate 500

, cligue em Guardar e feche o Bloco de Notas. Com o botéo direito do rato, clique nesse
ficheiro e, com o botéo esquerdo, selecione Mudar o Nome, escreva START_AasxServer.bat,

pressione Enter e clique em Sim.

Uma vez executado, este ficheiro seleciona a diretoria AasxServerWindows e abre o ficheiro
AasxServerWindows.exe, aplicando as seguintes configuracgdes:

= jnicia um servidor REST;

= especifica a diretoria onde se localiza(m) a(s) AAS(s), que neste caso é a pasta aasxs;

= integra um cliente OPC, com uma definida taxa de atualizacdo, que neste caso € 500 ms,

sem necessidade de autentificagdo de seguranga.

A seguir, crie o ficheiro START_CNC.bat. Com o bot&o direito do rato, clique dentro da pasta
asset-admin-shell-example e, com o botdo esquerdo, selecione Novo > Documento de

Texto. Abra esse ficheiro, escreva:

cd AasxPackageExplorer
.\AasxPackageExplorer.exe -load-without-prompt -aasxrepo ..\aas-

repository.json

, clique em Guardar e feche o Bloco de Notas. A seguir, com o botéo direito do rato, clique
nesse ficheiro e, com o bot&o esquerdo, selecione Mudar o Nome, escreva START_CNC.bat,

pressione Enter e clique em Sim.

Uma vez executado, este ficheiro seleciona a diretoria da pasta AasxPackageExplorer e
executa o ficheiro AasxPackageExplorer.exe, que abre o repositorio de AASs que é definido

pelo ficheiro aas-repository.json.

O passo seguinte consiste em criar um ficheiro .aasx que descreve a ProLIGHT1000. Par
realizar isso, abra a aplicacdo AasxPackageExplorer.exe, que se vé na Figura A48. Nesse
programa, com o botdo esquerdo do rato, clique em File > New > Yes, para criar um novo
ficheiro .aasx. A seguir, com o botdo esquerdo, clique em Workspace > Edit, o que faz este
programa trocar do seu Modo de Visualizacgdo para o seu Modo de Edicéo de ficheiros .aasx,

passando este a apresentar-se como a Figura A49.
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™ AASX Package Explorer @
. = % based on specifications =t R A L
File Workspace Options Help < l@‘ Pl it da |llNDUSTRlE4_0
» E y Element | Content Z
4 E “Environment” Environment of Asset Administration Shells
X E-Mm There are no AdministrationShell entities in the
= environment. Select the "Administration Shells' item
E'Mf on the middle panel and select ‘Add AAS' to add a
E"A. T new entity.
Submodels’ There are no Asset entities in the environment. Select
E.c Do the 'Assets’ item on the middle panel and select ‘Add
= Z asset' to add a new entity.
E-wm- There are no embedded ConceptDescriptions in the

environment. It is a good practive to have those.
Y Select or add an AdministrationShell, Submodel and
tDescri 5

Figura A49 - Janela da aplicacdo AASX Package Explorer, em modo de edigdo, a expor um ficheiro .aasx vazio.

Observando a Figura A49, nota-se que a interface grafica desta aplicacdo é dividida em 3
secc¢Oes, nomeadamente:

= seccdo X - seccdo que permite expor uma representacao grafica do ativo e da AAS;

= seccdo Y - secdo que serve para navegar pela estrutura de dados que representam os ativos
ou AASs instanciadas, bem como os seus submodelos ou propriedades;

= secc¢do Z - consoante o modo da aplicacao selecionado, esta seccdo permite visualizar 0s

submodelos incluidos e o seu conteudo, ou editar as suas propriedades.

Para guardar este ficheiro .aasx, com o botéo esquerdo do rato, cliqgue em File > Save as,
indique que este serd guardado na diretoria "(...)\AasxServerWindows\aasxs" e atribua-lhe

um nome, que neste exemplo correspondeu a "AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT1000".

Na seccdo Y, selecione o icone Environment e, na seccdo Z, clique em Add Asset. O ativo
(asset) instanciado passa a estar visivel na se¢do Y, como mostra a Figura A50. Quando um
ativo € instanciado, é lhe atribuido automaticamente um identificador Gnico como, por
exemplo, "Asset---3D747924".

Um ativo instanciado requer uma designacdo. No parametro idShort do campo Referable,
introduza, por exemplo, "ESTG_CNC_ProLIGHT1000" e clique em Take over changes.

A seguir, selecione o icone Environment e cliqgue em Add AAS. A AAS instanciada passa
a estar visivel na se¢cdo Y, como mostra a Figura A50. Quando uma AAS ¢ instanciada, é
Ihe atribuido automaticamente um identificador Unico como, por exemplo,
"AssetAdministrationShell---4E1B1691".

Uma AAS instanciada requer uma designacdo. No parametro idShort, introduza, por
exemplo, "AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT1000" e clique em Take over changes.
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Referable:
idShart | AAS ESTG_CNC ProlIGHT1000
category: 1 v

The use of an description is recommended to allow the consumer of an Referable to understand the n

description:
pecification ).
DataSpecification:
Identifiable:
Check if identification type is correct. Use of IRIs is usual here.
idType: [Custom v |

id: [AssetAdministrationShell---14AF6CAC

Check if providing
management.

ion on version/ revision would be useful. This allows for bette

Create data element!

administration:

You have decided to create an AAS for kind = 'Instance’. You might derive this from another AAS of kil
‘Instance’ or from another AAS of kind = Type'. It is perfectly fair to create an AdministrationShell witt
‘derivedFrom' relation! However, for example, if you're an supplier of products which stem from a seri/
might want to maintain a relation of the AAS's of the individual prouct instances to the AAS of the ser

Create data element!

derivedFrom:

Asset Reference

assetRef: Z

Figura A50 - Excerto de uma janela do AASX Package Explorer, onde se vé um ativo e uma AAS instanciadas.

A seguir, para associar a AAS ao correspondente ativo, na secgdo Y selecione o icone da

AAS e, na seccdo Z, no campo AssetReference, cliqgue em Add Existing, selecione o ativo
ESTG_CNC_ProLIGHT1000 e clique em Select!.

O proximo passo consiste em adicionar a AAS os submodelos padronizados. Para adicionar

um submodelo, na se¢do Y, com o botdo esquerdo do rato, selecione o icone da AAS

instanciada e clique em Workspace > plugins > New Submodel. Neste caso, o primeiro

submodelo selecionado foi o ZVEI Digital Nameplate (V1.0).

Depois de um submodelo ter sido instanciado, € Ihe atribuido uma designagdo e um

identificador Unico. Para além disso, na sec¢do Z, surge um conjunto de parametros que

podem ser preenchidos para descrever o ativo, como se Vé na Figura A51.

Edit

ManufacturerName

Legally valid designation of the naturat or judicial parson which is direcd;
packaging and labeling of a product in respct 1o ts being brought into

[ Fix missing CDs.. | | [Cancel| [Update toAa

ponsible for the design, production,
uiation..

v
|

ManufacturerProductDesignation

Short description of the praduct (short 12t

Address

Addrass information of 3 business partner.

Address

Address information of a businass partner.

Department

Administrative secton within an organisation

[¥]

Click '+ to add language set |z| lE\

whara 3 business parmer is located

Figura A51 - Secg¢do onde € possivel preencher um submodelo, neste caso o0 ZVEI Digital Nameplate.
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Deve-se preencher o submodelo ZVEI Digital Nameplate com as informag6es dos meios de
contacto do fabricante destes equipamento e obter o resultado que se vé na Figura A52.

) “Nameplate® [IRI, https://example.com/ids/sm/7314_9001 0132 081

m "ManufacturerName" -> Intelitek / Light Machines Corporation

m "ManufacturerProductDesignation” -> proLIGHT1000 Machining
4 {8 "Address” (10 elements)
[JIT3 “Street” -> 18, Tsienneto Road
[YIT3] “Zipcode® -> 03038
m “CityTown" -> Derry
m “StateCounty” -> New Hampshire, United States of America
m “NationalCode" -> +1
m "AddressOfAdditionallink” = intelitek.com
4 [ETTE “Email01” (1 elements)
"EmailAddress" = info@intelitek.com
4 M“Phoneo‘l' (1 elements)
m "TelephoneNumber® -> +1-800-221-2763
4 T8 "Phone02" (1 elements)
m "TelephoneNumber" -> +1-603-413-2600
4 m"FaxOI' (1 elements)
m "FaxNumber® -> +1-603-437-2137
[TIT3 "ManufacturerProductFamily” ->

"SerialNumber" = 112 23AB 0201

Figura A52 - Submodelo Digital Nameplate preenchido com informagdes do fabricante.

A seguir, deve-se importar o submodelo Technical Data (sheet) model (V1.1) e preenché-lo
com as informagdes que descrevem este ativo como, por exemplo, uma designacédo, o seu

numero de série ou uma fotografia, e obter o resultado que se vé na Figura A53.

proLIGHT1000 Machining Center Intelitek

E7] "Nameplate* [IR, https://example.com/ids/sm/7314_9001_0132_0879]

112 23AB 0201
K »

57 "TechnicalData" [IR, https://example.com/ids/sm/5234_9001_0132_1734]

TEC

TED (- al Da
4 m"General' fi ion" (5 el ts)

"ManufacturerName" = Intelitek / Light Machines Corporation

Property Semantics | value

"Manufacturerlogo” -> /aasx/files/logolntelitek-01_1a3fbfab.png
[YITJ "ManufacturerProductDesignation” -> proLIGHT1000 Machining Cer

[Z5 "ManufacturerPartNumber” = 112 23AB 0201
"Productimage01” -> /aasx/files/proLIGHT1000CNC02.png

m "ProductClassifications” (0 elements)

Z

m "TechnicalProperties” (0 elements)

Figura A53 - Submodelo Technical Data preenchido com as referencias do equipamento.
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A seguir, importe o0 submodelo Aasx Plugin Document Shelf | Document (recommended
version). Através desse submodelo, é possivel importar ficheiros e atribuir-lhes um conjunto

de propriedades que os descrevam.

Para preencher esse submodelo, na sec¢éo Y, clique no icone Document Shelf e, de seguida,
na seccdo Z, cligue em Add Document. Neste caso, foram importados os ficheiros .pdf que
contém os manuais de utilizacdo da ProLIGHT1000 e do EdingCNC, e o esquema dos
sistemas de controlo desse equipamento e obteve-se o resultado visivel na Figura A54.
m'Documentaﬁon' [IRL, https://example.com/ids/sm/4300_0152_0132_1206] Element | Content

@Dba-nent Shelf ready
« [T "D1_ProLIGHT Manual” (7 elements)

Document Shelf [Add Entity .| [Add Documer

[Z7% "Documentld” = ProLIGHT1000 Manual Al 2k doument e 2 D usevt:t [l
T rm— @ay OSIEOMECORNO @ O O 0=
m “Classld" = 02-01 Light Machines Corporation
m “ClassName" = Technical specifiction proLIGHT1000 Machining Center User's Guide
m “ClassificationSystem” = VDI2770:2018
(277 "ReferencedObject”
“DocumentVersion01" (9 elements) e
‘ m “D2_EdingCNC_Manual® (7 elements) User Manual EdingCNC Software
m “"Documentld” = EdingCNC Software Manual version: 4.03- date
m "IsPrimary" = True
m “Classld” = 02-01 Pedro Rafacl Marques Souss
m “ClassName" = Technical specifiction SistElétricoReformulado
m “ClassificationSystem” = VDI2770:2018

m "ReferencedObject”
“DocumentVersion01" (9 elements)
« [ETT8 "D3_ProLIGHT SistsReformulados” (7 elements)

Figura A54 - Submodelo Documentation preenchido.

Por fim, deve-se importar o submodelo Operational Data. No entanto, tal deve ser feito
através de um procedimento diferente, visto que, ao contrario dos submodelos anteriores, na
altura em que este texto foi escrito, a aplicagdo AASX Package Explorer néo disponibilizava
0 plugin desse submodelo. Este submodelo serve para conter os dados obtidos durante o

tempo de execucdo de um processo.

Para obter esse submodelo, aceda ao site https://admin-shell-io.com/samples/ e descarregue

e descompacte o ficheiro Festo_Demo_Box.zip. Com a aplicagdo AASX Package Explorer,
abra o ficheiro 00_FestoDemoBox-Module-2.aasx, que foi extraido, selecione o submodelo
Operational Data e, no campo Editing of Entities, clique em Buffer > Copy. Na janela da
aplicacdo AASX Package Explorer que contém o ficheiro .aasx que se esta a preencher,
selecione, na secdo Y, o icone da AAS e, na seccdo Z, clique em Buffer > Paste into.

Os elementos deste submodelo, que também foram copiados, foram apagados.
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Deve-se preencher os qualifiers deste submodelo (Figura A55), para permitir conecta-lo ao

servidor OPC UA.

O qualifier 1 deve ser preenchido com o
endereco URL do servidor OPC UA.

Os qualifiers 2 e 3 ndo devem ser
preenchidos porque, neste caso, optou-se
por ndo utilizar uma autentificacdo de

seguranca.

O qualifier 4 deve ser preenchido com o
index do namespace do address space

modelado.

O qualifier 5 é um parametro obrigatério
que indica uma diretoria, no servidor OPC
UA, para aceder aos nds a ler. Neste caso,
optou-se por introduzir "a." e o motivo é

explicado de seguida.

Neste submodelo, adicione também novas
propriedades que correspondem aos nos
do servidor OPC UA, em que se escreveu
valores de parametros do EdingCNC. Para
o fazer, clique em Submodel Element >
Add Property. Cada property adicionada
corresponde a um no do servidor OPC

UA, cujo valor sera lido por esta AAS.

Buffer: [ Copy [ | Paste above ‘ [ Paste below | | Paste into [

I Add Property ‘ l Add MultiLang.Prop. ‘ l Add Collection \

SubmodelElement:
Add other ..

Copy from existing SubmodelElement: [Copy single entity ] [ Copy recursively \

ConceptDescriptions from ECLASS: Imért missing
l Turn to kind Template ] ‘ Turn to kind Instance |

Submodel & -elements: =

Qualifier 1 B
semanticld:

type: OPCURL

value: opc.tcp://LAPTOP-0T5IA2L5:4840/

valueld:

Qualifier 2 D
semanticld:

type: OPCUsername

value:

valueld: Create data element!

Qualifier 3 E]
semanticld:
type: OPCPassword

value:

valueld: Create data element!

Qualifier 4 D
semanticld:
type: OPCNamespace

value:

valueld: Create data element!

w

Qualifier 5 D
semanticld:
type: OPCPath

value:

]

Figura A55 - Submodelo Operational Data.

Como se vé na Figura A56, cada property requer uma designagdo (idShort) e uma descrig&o.

O termo atribuido a este idShort deve comecar sempre por uma letra, 0 que € uma limitacdo.

Por essa razdo, os Nodelds dos nos que compBem o address space modelado, que

inicialmente estavam associados a um valor int como, por exemplo, "6051", foram

alterados para serem identificados por uma string como "a.s6051". Optou-se por atribuir

a designacdo "a.s", acronimo de administration shell.
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Este submodelo une a string "a.", que foi introduzida no qualifier 5 OPCPath, ao idShort
de cada uma das sua properties, formando novas strings utilizadas para aceder aos
respetivos nos do servidor OPC UA. Assim, para cada ndé que compde o address space
modelado, deve-se adicionar uma property a este submodelo, o que permitiu ler todos esses

valores na AAS.

e ———————— - - idShort: 6051
JY “AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT1000" [Custom, AssetAdministrationShell—4E181691]

: The use of category is strongly recommended for SubmodelElement
}m “Nameplate™ [IRI, https://example.com/ids/sm/7314_9001_0132_0879] properties! Please check which pre-defined category fits most to the
of the SubmodelElement.

CONSTANT => A constant property is a property with a value that d
change over time. In ECLASS this kind of category has the category
Value'.

BT} “TechnicalData" [IRI, https:/example.com/ids/sm/5234 9001 0132 1734]

4 BN "OperationalData” [IRI, www.company.com/ids/sm/8412_7012_0102_6934]

@w“ﬁh m i PARAMETER => A parameter property is a property that is once set
= = > typically does not change over time. This is for example the case for
m "UpdateValues_for_complete_Submodel” configuration parameters.
= m VARIABLE => A variable property is a property that is calculated dur
Im s6051 i.e. its value is a runtime value.
[ s6054" category: v
m "s6057" Consider having description in multiple langauges.
m "56058" description:
m “56061" en v ||X1Actualload

Figura A56 - Properties adicionadas ao submodelo Operational Data da AAS.

Por fim, deve-se criar o ficheiro aas-repository.json, que indica quais sdo as AASs que
compdem um determinado repositorio de AASs. Para o fazer, clique, com o botdo direito do
rato, dentro da pasta asset-admin-shell-example e, com o botdo esquerdo, selecione Novo >

Documento de Texto. Abra esse ficheiro, escreva:

{
"Header": "AAS Example via HTTP",

"filemaps": [
{

"AssetIds": [
"Asset---5C66D8EL"

1,

"AasIds": [
"AssetAdministrationShell---75D5CC87"

I

"SubmodelIds": [],

"description": "",

"tag": "UpdateValues",

"code": "Asset---5C66D8EL",

"Options": {

"LoadResident": false,
"StayConnected": true,
"UpdatePeriod": 500

br

"Location": "http://localhost:51310/server/getaasx/0"

}

, clique em Guardar e feche o Bloco de Notas. Com o bot&o direito do rato, clique nesse
ficheiro e, com o bot&o esquerdo, selecione Mudar o Nome, escreva aas-repository.json,

pressione Enter e clique em Sim.

pagina 101




Aplicacdo de OPC UA e Asset Administration Shell na adaptacdo de um equipamento CNC a inddstria 4.0

7. Testes ao funcionamento do sistema

Para testar o funcionamento do sistema desenvolvido, ou seja, para testar a interacdo entre o

servidor OPC UA e a AAS, deve realizar-se o procedimento descrito abaixo.

Primeiro abra a aplicacdo EdingCNC e, de seguida, inicie a aplicagéo do servidor OPC UA.
Através da interface grafica do EdingCNC ou dos métodos incluido no address space, deve-
se importar e iniciar um programa de maquinacdo. O servidor OPC UA passa a ler os
parametros do EdingCNC, o que se pode verificar recorrendo a um cliente OPC UA como,

por exemplo, o UAEXxpert.

A seguir, na pasta asset-admin-shell-example, com o bot&o esquerdo do rato, faca duplo
clique no ficheiro START_AasxServer.bat para o executar. O servidor AASX Server é
iniciado e passa a ler continuamente os valores dos nés do servidor OPC UA, como mostra
a Figura A57.

Finalmente, com o botdo esquerdo do rato, faca duplo clique no ficheiro START_CNC.bat
para o0 executar, o que faz abrir a aplicacdo AASX Package Explorer e carregar o repositorio
definido pelo ficheiro aas-repository.json. O resultado deve ser semelhante aquele que se vé
nas Figuras A57 e A58.

Enquanto que os valores dos nds do servidor OPC UA s&o lidos continuamente pelo servidor
AASX Server, para os atualizar recorrendo a interface grafica do AASX Package Explorer

é necessario fazer duplo clique no icone do repositorio de AASs (Figura A58).

B¥ Selecionar CAWINDOWS\system32\cmd.exe == O

Connect to REST by: localhos
http://localhost:51310/

REST Server started.
Connecting to external OPC er at opc.tcp://LAPTOP-OT5IA2L5:4840/ with OperationalData ...

LAPTOP-OT5IA2L5:4840/ ...

.AAS_ESTG_CNC_ProlLIGHT1000.0perationalData.s6051.Value
.AAS_ESTG_CNC_ProlLIGHT1000.0perationalData.s6054.Value
.AAS_ESTG_CNC_ProlLIGHT1000.0perationalData.s6057.Value

.AAS_ESTG_CNC_ProlLIGHT1000.0perationalData.s6058.Value

.AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT1000.0perationalData.s6061.Value

.AAS_ESTG_CNC_ProlLIGHT1000.0perationalData.s6064.Value
.AAS_ESTG

CNC_ProLIGHT1000.0perationalData.s6065.Value

INs=3;5=AASROOT.AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT10800.0perationalData.s6066.Value

[fins=3; s=AASROOT .AAS_ESTG_CNC_ProlLIGHT1000.0perationalData.s6067.Value

ns=3;5=AASROOT.AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT1600.0perationalData.s6069.Value

ns=3;5=AASROOT.AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT1000.0perationalData.s60708.Value

ns=3;5=AASROOT.AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT16800.0perationalData.s6073.Value
ns=3;5=AASROOT.AAS_ESTG_CNC_ProLIGHT16800.0perationalData.s6075.Value
ns=3;s=AASROOT.AAS_ESTG_CNC_ProlLIGHT16800.0perationalData.s6076.Value

Figura A57 - Servidor AASX Server a ler continuamente os valores de n6s do servidor OPC UA.
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Operate Coordinates Program Tools Variables IO Service Util Setup Help

G49 *** gimulation Mode *** e

T AASX Package Explorer - HTTP file: http://localhost:51310/server/getaasx/0 = O X

= p = (o based on specifications el QLA e
File Workspace Options Help ‘ :’ ‘ﬂ_h‘ of Platform Industrie 4.0 ”INDUSTRIE4.0
ExtErr M 4 B " " Element | Content
ek T =2253 e onten
TR s - [ “s6075" = 22.5328
== | (20T "s6076" =0 Submodel Element (Property)
10Guard Submodel slement
7 Submoded slement m "s6079" =0 Referable:

Probe m pra—— N m "<6080" - 8 idSho.rt:. s6102 v
Home-x || R L description: [en] ¥1 PosDirect ActPos
Home- L i "s6084" = (null)

HZ:Z-: = m Kind (of model):
= (2] "s6087" = (null) kind: Instance
PAUSED-JOB m "s6090" =0 Semantic ID:
" | (2] "s6091" = (nulD) Qualifiable:
m "s6094" = (null) HasDataSpecification (Reference):
. ~ = : AAS Exampl-buer‘ o D - 2 2
IZBBB +=-°x48 pED 8 1 xR G owr -rove || e
: o= Assets: Asset-—-t " . _ valueType: integer
ot EA | Dota Access View || LR Aas: Assetadmi B0 a0 ~ T value: 36.0345128144500
v [ Project # Server Node Id Display Name Vi m"s6099' = False
v [3 Servers | 1 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6069 ActPos 22.5328
2, open62541-based C 2 open62541-based OPC UA App... NS3|Stringla.s6102  ActPos 36.0345 m "s6100" = True
‘ : |13 open62541-based OPC UA App... NS3|String|a.s6135  ActPos 0
- |m"s6102' = 36.0345
AdArace Crara " v

Figura A58 - Clientes OPC UA (UAExpert e AAS) conectados ao servidor OPC UA que, por sua vez, esta conectado ao CNCServer do EdingCNC.
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Anexo B - Representacdo dos sistemas de controlo da ProLIGHT1000 presente na ESTG.

(Na péagina seguinte)
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Comando das ] sensor da
Eletrovalvulas (5V) | plataforma de
OECOOCOOC K JI- Al ferramenta
| sensor da bucha
Relé Ligagdo UsB Ligagio USB
120 senser Patsrcems oe Ferramerts |
I o i Motor do , PC
eixoz |t ‘Motor do
+ Spindle
garramento Neutro (240V) sinais de fim | -
lv I¢ |le 1% 1o de curso
Enigisy
5 X Rdlés
il ?j ¢ 12 Fase (240 V)
=2 | =
] | L1 1@ spiee z| Xy
L__Fase (240V) ILSENALZ - E} 7 _‘E’ = Probe o1 I”1 9] 1O @] spnee
INPUT ub— | I @ ||| ———
:_ SIGNAL Caixa do Controlador
B = INPUT
:_ 1515253 MANUAL
Eletrovalvulas e
Pneumitias
Motor do Motor do
eixo X eixoY
230V
E Stop
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Anexo C - Descricdo dos nds do address space modelado.

CncAxis X

BrowseName DataType Value
ActChannel Nodeld 3, "a.s5009"
ActLoad Null | emmmiie e
ActPower N[V | R T
ActStatus Int32 CncGetJointStatus(0)->state
ActTorque N[V N
CmdTorque Null | emmmime e
IsInactive Boolean false
IsReferenced Boolean CheckJointHomed(0)
IsRotational Boolean false
IsVirtual Boolean Get_SimulationMode()
PosDirect N[V | R T R
PosIndirect N[V | B
ZeroOffset Double Get_MachineOriginXOffset()

CncAxis Y

BrowseName DataType Value
ActChannel Nodeld 3, "a.s5009"
ActlLoad N[V | R e T T
ActPower Null ] meemm i -
ActStatus Int32 CncGetJointStatus(1)->state
ActTorque Null | mmmmm -
CmdTorque N[V | R e T R
IsInactive Boolean false
IsReferenced Boolean CheckJointHomed(1)
IsRotational Boolean false
IsVirtual Boolean Get_SimulationMode()
PosDirect Null ] mmmmm e
PosIndirect N7 N B R
ZeroOffset Double Get_MachineOriginY Offset()
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CncAxis Z
BrowseName DataType Value
ActChannel Nodeld 3, "a.s5009"
ActLoad Null ] mmemm e -
ActPower Null ] memmmi e -
ActStatus Int32 CncGetJointStatus(2)->state
ActTorque Null | mmmmm e
CmdTorque Null ] s
IsInactive Boolean false
IsReferenced Boolean CheckJointHomed(2)
IsRotational Boolean false
IsVirtual Boolean Get_SimulationMode()
PosDirect Null ] memmm e -
PosIndirect Null ] meemmi e -
ZeroOffset Double Get_MachineOriginZOffset()
CncSpindle Spindle
BrowseName DataType Value
ActChannel Nodeld 3, "a.s5009"
ActGear Ulint32 1
ActLoad Null ] meemm i -
ActOverride N[V | R e T R
ActPower Null ] meemm i -
ActSpeed Null | mmmmmmm -
ActStatus Int32
ActTorque N[V | R e T T
ActTurnDirection Int32 Get_S1_TurnDirection()
AnglePos (Act, Cmd & RemD) Null | mmemmmm e
CmdGear Ulnt32 1
CmdOverride Double Get_S1_CmdSpeedOverride()
CmdSpeed Double Get_S1_ProgrammedSpeed()
CmdTorque Null ] memmm e -
Islnactive Boolean C”CG:StsiF’n'SIdJFSSOt?]tUS()-
IsVirtual Boolean Get_SimulationMode()
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CncChannel Channel

BrowseName DataType Value
ActFeedrate Null | mmmmimem e
ActGFunctions Ulnt32 Get_ActGFunctions()
ActJoglncrement Null ] mmmmmmme e
ActMFunctions Ulnt32 Get_ActMFunctions()
ActMainProgramFile String Get_act_main_program_file()
ActMainProgramFileName String Get_act_main_program_file()
ActModalOffsetFunction UInt32 Get_ActGFunctions()
ActOperationMode Int32 CncGetState()
ActOverride Null | emmmme e
ActProgramBlock String CurrentlLineText()
ActProgramkFile Null | mmmmmm e
ActProgramName Null ] mmmmmmmm e
ActProgramStatus Int32 CncGetState()
ActStatus Int32 Get_Channel ActStatus()
BlockMode Boolean Get_SingleStepMode()
CmdFeedrate Double Get_S1 ProgrammedFeed()
CmdOperationMode Int32 CncGetState()
CmdOverride Double Get_S1_CmdFeedOverride()
DryRunFeed Double | ----eeeeeiaaa e
FeedHold Boolean | c---ieeemeaaao
Id Uint32 1
PosTcpBcsA (Act) Null | memmee e
PosTcpBcsA (Cmd & RemD) Null | memmemm e
PosTcpBcsB (Act) Null | memmemm e
PosTcpBcsB (Cmd & RemD) Null | e
PosTcpBcsC (Act) Null | memmmm e e e -
PosTcpBcsC (Cmd & RemD) Null | memee e
PosTcpBcsX (Act) Double Get_tcp_bes_c_actpos()
PosTcpBcsX (Cmd & RemD) Null | memmeme e
PosTcpBcsY (Act) Double Get_tcp_bcs_y_actpos()
PosTcpBcsY (Cmd & RemD) Null | memmmm e e e -
PosTcpBcsZ (Act) Double Get_tcp_bcs_z_actpos()
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PosTcpBcsZ (Cmd & RemD) Null | smmm e
PosTcpWoCSA (Act) Null | mmm i
PosTcpWCSA (Cmd & RemD) Null | mmmme e
PosTcpWcsB (Act) Null = | s e e e
PosTcpWcsB (Cmd & RemD) Null | mmmme e
PosTcpWocsC (Act) Null | mmmmmm e
PosTcpWcsC (Cmd & RemD) Null = | mm e e
PosTcpWecesX (Act) Double Get_tcp_wces_x_actpos()

PosTcpWcesX (Cmd & RemD) Null | mmmme e
PosTcpWesY (Act) Double Get_tcp_wes_y_actpos()

PosTcpWcsY (Cmd & RemD) Null = | mmmmmmm o
PosTcpWCceSZ (Act) Double Get_tcp_wcs_z_actpos()

PosTcpWcsZ (Cmd & RemD) Null | cmee e ooos
Toolld Ulnt32 Get_ToolIDinSpindle()
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