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Resumo

A Industria 4.0 é um conceito cada vez mais popular, e 0 que traz de novo para a industria
sdo novas formas de se olhar para conceitos como, por exemplo, a interoperabilidade de
sistemas. Neste sentido, surgem tecnologias como a norma de comunicacdo OPC UA, que
pretende ser uma resposta para a unificacdo das formas de comunicar entre sistemas de
plataformas diferentes. Um dos tipos de sistemas utilizados na industria, € do tipo CNC,

onde j& existem vérias solucdes ao nivel do seu controlo.

Como objetivo deste trabalho, surge entdo, a adaptagdo de um servidor OPC UA a um
sistema CNC ja existente. Como base, decidiu-se utilizar uma solucdo da fundagdo OPC, por
ser de acesso livre, codigo aberto e por ser uma ferramenta de referéncia, ligada diretamente

a quem criou e gere esta tecnologia.

O processo comeca por compreender de que forma foi construida a solu¢do da norma neste
modulo de software. Numa segunda fase, procurou gerar-se um sistema mais abrangente,
que pudesse ser aplicado em varios equipamentos, de distintos fabricantes, tendo-se optado
por construir um tipo abstrato de informacao, uma classe genérica, que permita facilmente
utilizar varios controladores, através da implementacao em classes derivadas especificas. E,
assim, elaborado um modelo de informacao, seguindo as diretrizes da norma, para depois se
integrar no servidor. Desenvolve-se a Ultima funcionalidade, com a implementacdo de

métodos para atualizar o modelo integrado.

O resultado é uma aplicacdo que permite disponibilizar a informacdo de um sistema CNC
utilizando a norma OPC UA. O processo escolhido, neste trabalho, permite encontrar uma
solucdo em que é possivel aplicar a tecnologia de comunicacdo em sistemas que atualmente
operam na industria que, podendo ser heterogéneos, podem beneficiar da utilizacdo de uma

classe genérica, o0 que torna as implementacgdes mais praticas.

Palavras-chave: Industria 4.0, OPC UA, Interoperabilidade, CNC
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Abstract

Industry 4.0 is an increasingly popular concept bringing to industry new ways to look into
concepts like, for instance, the interoperability between systems. In this scope, new
communications technologies emerge, such as the OPC UA norm, posed to be an answer to
the unification of the way industrial system built with different platforms communicate. One
of the types of systems used in industry is the CNC machine, where several controller

technologies and brands coexist in the market.

The objective of the current work is to develop an OPC UA server application to be used
with existing CNC machines. As a base, the solution chosen comes from the OPC
Foundation, both because it is a free access open source solution and because it is a reference

implementation, developed by the same entity that created and manages the technology.

The processes starts by understanding how this base implementation of the norm was
structured and built. In a second phase, a server was developed so that it could be applied to
different controllers from different manufacturers. The option taken was to build an abstract
data type, a generic class, to accommodate the different controllers by implementing specific
derived classes. In consequence, an information model following the guidelines of the norm

is built to integrate the server’s address space.

The result is an application that makes available, through the OPC UA norm, the relevant
information present in a CNC controller. The approach chosen in this work, results in a
software solution allowing the implementation of OPC UA to be applied in presently
operating industrial CNC controllers which, although being heterogeneous, can benefit from

the use of a generic class, turning practical implementations easier.

Keywords: Industry4.0, OPC UA, Interoperability, CNC
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1. Introducao

Quando o mundo atravessa um periodo de répidas inovacdes tecnoldgicas, e quando cada
vez é mais comum a utilizagdo de termos como Internet das Coisas ou Industria 4.0, torna-
se interessante a abordagem destes topicos de modo a que estes conceitos se vao tornando
aos poucos uma realidade mais presente. A aplicacdo de novas tecnologias tera os seus
impactos em varios aspetos da sociedade, com a vinda de sistemas inteligentes que
permitirdo que a interagdo homem-méaquina tome outros contornos. Como as tecnologias
atuais estdo a ficar mais acessiveis ao longo do tempo, também a sua aplicacao se esta a
tornar mais facil, o que leva a uma necessidade de adaptacdo mais rapida para manter os

niveis de competitividade.

Este trabalho aborda uma forma de levar um sistema, ja existente, no caminho idealizado
pela Industria 4.0, com a utilizacdo das tecnologias que estao a ser desenvolvidas atualmente.
O objetivo consiste na aplicagdo de uma tecnologia de comunicacdo e modelacdo de
informacdo que torne um sistema CNC mais proximo de um sistema que possa ser
reconhecido e operado em conjunto com outros sistemas. Neste caso especifico, construiu-
se uma aplicacdo da tecnologia OPC UA num equipamento CNC com um controlador

construido pela empresa Eding CNC.

Dividiu-se este documento em cinco capitulos. Esta pequena introducdo consiste no
primeiro, o segundo contém alguns factos histéricos e uma descricdo de conceitos
relacionados com a Inddstria 4.0 que complementam o enquadramento. O terceiro capitulo
pretende apresentar as tecnologias que serviram para sustentar o quarto, onde é descrito o
processo seguido na construcdo de um servidor OPC UA que disponibiliza a informagao
contida num controlador de uma maquina CNC. Nesta parte do documento, estdo também
descritos os resultados obtidos. Por fim, no Gltimo capitulo, apresentam-se as conclusées do

trabalho e deixam-se algumas ideias para dar continuidade a esta abordagem.



2. Enquadramento

2.1. Enquadramento Historico

A primeira revolucdo industrial comeca em Inglaterra, entre os anos de 1760 e 1840, e é
caracterizada pela construgdo de caminhos de ferro e a invengdo do motor a vapor. Durante
este intervalo de tempo, as tecnologias utilizadas, tais como moinhos hidraulicos, moinhos
edlicos e a forca dos animais, comegam a ser substituidos por motores a vapor, que viriam a

permitir um aumento na eficiéncia das indudstrias, como, por exemplo, as minas de carvéo.

No final do século XIX, inicio do século XX, a eletricidade e a linha de montagem vém
revolucionar a industria permitindo a produgdo em massa. Nesta altura, surgem barcos com
motores a vapor, que permitem um avanco no transporte de mercadorias. A descoberta de
novos combustiveis como o petr6leo e o aparecimento do primeiro motor de combustao

também descrevem aquela que foi a segunda revolucao industrial.

A terceira revolucdo industrial, também chamada revolucdo técnico-cientifica, é assim
conhecida pelos grandes avancgos nas areas da informatica, telecomunicacdes, biotecnologia,
robdtica. Comeca por volta da década de 1960, com o desenvolvimento dos semicondutores,
passando pelos primeiros computadores de grande porte até aos computadores pessoais. Fica
também conhecida pelo aparecimento da Internet na década de 1990, de grande importancia

pois permitiu ao mundo uma maior proximidade.

No século XXI| assistimos ao que se acredita ser a quarta revolucdo industrial. E
caracterizada por uma internet mais movel e globalizada, por sensores mais pequenos e
potentes que se tornaram mais baratos, pela inteligéncia artificial e pela aprendizagem
automatica. De acordo com Klaus Schwab (Schwab, 2016), a crescente sofisticacdo e
integracdo das tecnologias digitais esta a levar a uma transformacdo da sociedade e da
economia mundial, o que leva os professores Erin Brynjolfsson e Andrew Mcafee, do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) a referirem-se a este periodo como a segunda
idade da maquina. J4 na Alemanha, em 2011 na feira de Hannover, o termo “Industry 4.0”
foi apresentado e debatido para descrever como a organizacdo da cadeia global de valor iria
ser revolucionada. O mesmo autor acredita que esta revolugdo industrial tera 0 mesmo
impacto que as anteriores, porém, refere que dois fatores Ihe podem limitar o potencial. Um,

serdo os niveis de lideranca e compreensdo das mudancas futuras, o outro, um discurso que



descreva os desafios e oportunidades desta revolugdo, de modo a evitar uma reagéo
fundamentalista contra mudangas basilares a caminho (Schwab, 2016).

2.2. 42 Revolucéao Industrial

O mundo esté a assistir a grandes alteracdes. As inovacgdes tecnologicas estdo a permitir que
este esteja mais proximo: € possivel hoje, por exemplo, aceder com facilidade a uma loja
que esteja no outro lado do planeta. Tecnologias como a Internet ou sensores ndo séo novas,
0 (ue surge e que torna este conceito de uma nova revolugdo interessante é o facto destas
tecnologias poderem ser utilizadas em sistemas integrados, permitindo assim uma maior
recolha de dados que facilita a gestdo dos recursos e, consequentemente, do negdcio
(Schwab, 2016).

Varios paises estdo a abordar esta tematica de forma semelhante criando o0s seus programas
de desenvolvimento que contém a estratégia e missdo que melhor se adequam as suas
economias, como exemplos, na Alemanha ¢ a “Industrie 4.0”, nos Estados Unidos da
América chamaram-lhe “Industrial Internet of Things” e fundaram a “Industrial Internet
Consortium”, em Franga a “Alliance Industrie du Futur”, na Chinao “Made in China 2025
ou, no caso do Japdo, a “Society 5.0 . Estes sdo alguns exemplos de programas que abordam
esta tematica e tém por base caracteristicas comuns, como a interoperabilidade, que consiste
na capacidade de sistemas comunicarem entre si de forma a alcancar o mesmo objetivo. A
virtualizacdo, em que cada elemento € representado digitalmente e atualizado com
informacdo dada por sensores ou pela rede. A descentralizacdo, que se refere a capacidade
de o elemento raciocinar e decidir de forma autonoma e ainda a orienta¢do para servicos,

retirando o foco da propriedade e fornecendo um conjunto de servicos individualizados.

Estes objetivos sdo alcancados tendo por base vérias tecnologias que facilitardo o
cumprimento das caracteristicas mencionadas. Sao disso exemplo os sistemas ciber-fisicos
que reinem os varios dominios das tecnologias: o fisico, mecéanico e eletronico, por
exemplo, o digital ou virtual e uma rede de comunicagdes. A realidade aumentada, que
permitird uma maior acessibilidade & informacéo sobre objetos reais, como, por exemplo, o
caso de um operador que pretenda realizar manutencdo a uma maquina e que, através de um
dispositivo, possa aceder aos componentes presentes na maquina e tomar conhecimento dos
métodos necessarios para realizar a sua tarefa. A producdo aditiva, que permite a

prototipagem rapida de forma a testar um produto para 0 mercado e que, em alguns casos, é



ja utilizada para produzir componentes para utilizacdo industrial. A computacdo em nuvem
também é uma tecnologia que se prevé de grande utilizacdo nesta nova fase, permitindo que
a informacdo seja armazenada e tratada a partir de uma base comum. A ciberseguranca tem
um papel importante em prevenir manipulacdo em informacao sensivel: por exemplo, um
sistema de travagem de um veiculo ndo pode ser acedido por elementos externos por haver
risco de vida. A andlise de Big Data, que permite o tratamento da enorme quantidade de
dados disponivel e que leva a que sistemas e recursos tenham de ser definidos para esse fim.
A aprendizagem automatica e a inteligéncia artificial que permitirdo a robética autbnoma e

colaborativa de forma a otimizar os sistemas (Gilchrist, 2016).

A utilizacdo destas tecnologias vai além dos avangos que proporcionara a industria, ja que
também a sociedade beneficiara destes novos conceitos e o0 impacto podera ser sentido em
varias areas. Klaus Schwab descreve o impacto na economia como “monumental” e foca
dois aspetos principais: o crescimento e a empregabilidade. Para o crescimento, defende que
0s paises e as empresas devem estar sempre atualizados nas inovacdes, e que as estratégias,
devem focar a oferta de produtos e servicos em vez de adotar a redugéo de custos, por serem
de menor eficacia. O caso da empregabilidade, j& vem sendo discutido desde que os
primeiros robots comecaram a integrar as linhas de producdo e aos poucos a substituir
humanos em tarefas repetitivas. O impacto agora prevé-se ser maior pela velocidade a que
as inovacdes tecnoldgicas estdo a ocorrer e sera necessaria uma atencdo cuidada a efeitos

menos favoraveis neste sentido (Schwab, 2016).

Estas tecnologias permitirdo fabricas inteligentes que se podem adaptar as exigéncias do
mercado. Pela sensorizacdo dos produtos, o cliente tera um papel mais preponderante na
forma como estes evoluem, a producdo tera tendéncia para ser mais personalizada e 0s
produtos a terem um ciclo de vida mais curto, o que obrigard ao ajuste dos modelos de
negdcio. A manutencdo preventiva, apoiada no conhecimento gerado, também promete uma

melhoria na eficiéncia, gerindo as intervenc¢des na linha de producéo (Schwab, 2016).

2.2.1. Sistemas Ciber-Fisicos
Os sistemas ciber-fisicos sdo uma das bases desta revolucédo industrial, Edward Lee e Sanjit
Seshia descrevem estes sistemas como a integragdo da computacdo, de uma rede de
comunicagOes e de processos fisicos, geralmente com retorno de informagdo, em que os
processos fisicos afetam os computacionais e o inverso tambeém se verifica (Lee, et al.,
2011).



Pela definicdo de sistema ciber-fisico, tudo o que contiver computacéo integrada, uma rede
de comunicacao e processos fisicos, pode ser considerado como tal. Alasdair Gilchrist chega
a dar exemplo extremo de um operador humano como um sistema ciber-fisico, sendo que o
cérebro seria a sua unidade computacional, a comunicacao é realizada através dos sistemas
do corpo humano utilizados para comunicar e a interacdo fisica é feita utilizando, por
exemplo, as mados. Entdo, da mesma forma, uma maquina que contenha uma unidade de
computacdo, que esteja ligada a rede e que atue consoante a informacédo que é partilhada,

sera considerada um sistema com esta definicdo (Gilchrist, 2016).

Como estes sistemas terdo uma elevada complexidade, ha varios requisitos a ter em conta na
hora da sua concecdo. A seguranca € um dos pontos fundamentais, pois é necessario
salvaguardar diferentes aspetos neste ambito: ha a seguranca de operagéo (safety) do sistema,
como por exemplo, o sistema tem de permitir intervencdo quando for pedido, prever
acidentes para quem 0 opera e para 0S outros sistemas circundantes. Ha também a
seguranca(security) do proprio sistema, em que é necessario protegé-lo de forma a poder
estar ligado a rede sem sofrer manipulacdo externa (Gilchrist, 2016). Na Figura 1, podemos
ver um diagrama que pretende descrever uma estrutura de um sistema ciber-fisico,
mostrando o seu conteido, o0 que o caracteriza e define.
Cyber-Physical Systems — a Concept Map  see authors and contributors.
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Figura 1 - Mapa conceptual de um sistema Ciber-Fisico (Lee, et al.).



2.2.2. Internet das Coisas
A Internet das Coisas € um termo que tem sido popularizado nos ultimos tempos, sendo um
conceito que se refere a comunicagédo entre quase tudo o que possa ser monitorizado, tanto
objetos fisicos como virtuais. Esta tecnologia € promissora no aspeto em que permite que 0s
dados gerados sejam convertidos em informacdo dtil, isto quer dizer que a facilidade na

obtencdo de conhecimento sobre determinados sistemas € maior.

Na Figura 2 podemos ver um grafico que representa o nimero de objetos ligados a rede face
a populacdo mundial ao longo do tempo. Nele, a Cisco Internet Business Solutions Group
(IBSG), em 2011, previa que, em 2020, o numero total de objetos ligado a Internet seria de
50 mil milhdes (Evans, 2011).

World — - S o
Population 6.3 Billion 6.8 Billion 7.2 Billion 7.6 Billion
Connected 554 Million 12.5 Billion 25 Billion 50 Billion

Devices :
I I connected
Connected devices
Devices 0.08 than 1.84 3.47 6.58
Per Person people

2003 2010 2015 2020

Source: Cisco IBSG, April 2011
Figura 2 — A evolucéo da ‘Internet of Things’ (Evans, 2011).

2.2.3. Big Data
O conceito de Big Data surge para se referir as enormes quantidades de dados gerados pelos
sistemas que estdo ligados a rede. Segundo Alasdair Gilchrist, estes dados podem ser
estruturados ou ndo-estruturados, o que aumenta a dificuldade de analise por parte das
tradicionais bases de dados. Para solucionar este problema as inddstrias ja podem contar com
servigos de armazenamento em nuvem para gerir Big Data com capacidades elevadas de

armazenamento (Gilchrist, 2016).



O mesmo autor também divide os tipos de Big Data de acordo com varias caracteristicas.
Comecando pelo volume, onde uma quantidade de dados é mais fidvel quantos mais forem
0s seus constituintes. A velocidade, que esta ligada com a capacidade de resposta do sistema,
ou seja, a velocidade a que os dados sdo recebidos e a rapidez com que séo analisados. A
variedade, que se refere ao facto de os dados serem provenientes de vérias fontes, leva a
necessidade da sua organizacdo prévia a analise. Outra caracteristica importante é a
veracidade dos dados, por haver necessidade de, ap6s a recolha e armazenamento, efetuar
uma validacdo. Refere ainda o valor que os dados representam para 0 negocio em questéo e,
por ultimo, a visibilidade, que permite a compreensdo de modas e correlagBes entre dados
(Gilchrist, 2016).

2.2.4. RAMI 4.0
Na procura por um modelo que pudesse implementar as tecnologias da Industria 4.0, vérias
iniciativas foram tomadas em forma de modelos de arquitetura de referéncia. Estes modelos
descrevem uma estratégia base para a arquitetura a usar em sistemas de informacdo em
contexto de producdo industrial. Talvez dois dos modelos mais difundidos, sejam o
Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) pelo Industrial Internet Consortium (11C),
e 0 RAMI4.0 pela Plattform Industrie 4.0, sendo que, nos paises europeus, tem sido 0 modelo

alemdo o mais adotado, possivelmente por uma questao de proximidade com a fonte.

Para responder as necessidades da Industria 4.0, as associa¢fes VDI/VDE-IT e ZVEI, na
Alemanha, publicam em julho de 2015 um artigo chamado “Reference Architecture Model
Industrie 4.0 (RAMI 4.0) ” (Adolphs, et al., 2015), em que descrevem um modelo que permite

integrar e assegurar que todos os participantes se compreendem entre si.



Reference architecture model Industrie 4.0 (RAMI 4.0)

Layers

Business

Figura 3 - Reference architecture model Industrie4.0 (RAMI4.0) (Adolphs, et al., 2016).

A melhor forma que encontraram para representar esta arquitetura foi com um modelo a trés
dimens0es, ilustrado na Figura 3, onde se podem ver camadas ao longo do eixo vertical que
representam as Vvarias areas que precisam de resposta por parte das tecnologias de
informacdo. No eixo horizontal da esquerda, estdo representados, o ciclo de vida e a cadeia
de valor do produto que pretendem descrever a forma como um produto € visto, consoante
0 seu estado de desenvolvimento. No eixo horizontal da direita estdo representados os
participantes, desde o produto até a rede global, onde sdo descritas as funcionalidades e

responsabilidades numa hierarquia funcional (Adolphs, et al., 2015).

Os objetivos deste modelo, consistem em ser um modelo de arquitetura simples e
organizavel, conseguir a minimizacdo do numero de normas envolvidas, a identificagdo de

relacOes e a definicdo de regras de alto nivel.

No eixo vertical, onde estdo representadas as camadas, comecando pela do negdcio, que
pretende assegurar a integridade das funcbes na cadeia de valor, ter uma visdo sobre o
modelo de negécio e o resultado geral de todo o processo, criar regras que o sistema tera de
seguir, organizar os servicos da camada funcional e fazer a ponte entre diferentes processos
de negdcio (Adolphs, et al., 2015).

A camada funcional tem objetivos como o de fazer uma descri¢do formal das funcdes e ser
uma plataforma para uma integracéo horizontal das varias funcdes. E esperado que as regras



e as tomadas de decisdo ocorram dentro desta camada de forma a que a integridade da

informacdo no processo e a integracdo a nivel técnico sejam asseguradas.

A camada de informacdo tem como objetivos criar um ambiente ativo para um pré-
processamento de eventos e a execucdo de regras relacionadas com eventos, ou seja, servir

como ponte entre a camada funcional e os dados recebidos da camada de comunicagéo.

A camada de comunicacéo faz a normalizacdo da comunicacao para que esteja num formato
de dados inteligivel para a camada da informac&o e também mantém uma colecéo de servicos

para controlo da camada de integragéo.

A camada de integracdo serd responsavel por providenciar a informacéo de objetos, tais
como componentes fisicos, documentos ou mesmo software para que possam ser
processados por computador e pode também gerar eventos a partir dos objetos. Esta camada

dara suporte computacional ao processo técnico.

A camada de ativos, representa a realidade, onde todos os objetos sdo considerados. Os
humanos também fardo parte desta camada onde comunicam com o mundo virtual através

da camada de integracgéo.

No eixo horizontal do ciclo de vida e cadeia de valor hd uma distin¢éo entre tipo e instancia.
O conceito de tipo serd criado com a ideia inicial, ou seja, algo que estd numa fase de
desenvolvimento e que, s6 ap6s uma fase de validacdo o tipo € disponibilizado para producéo
em série. No caso do conceito de instancia, ja se entende que é algo gerado com base no tipo
genérico, em que, por exemplo, tera um Unico nimero de série. Os dados recolhidos a partir
das instancias podem originar correcdes nos tipos iniciais, dando lugar a novos tipos que,
por sua vez, dardo origem a novas instancias com as alteracdes implementadas. Esta relacdo
entre tipo e instancia define a forma de como o produto evolui consoante os dados recolhidos

ao longo da sua vida util.

No eixo dos niveis de hierarquia, 0 modelo pretende descrever a interagdo entre participantes
e a forma como eles comunicam entre niveis. As principais diferencas entre este modelo e a
tradicional piramide da automacéo sdo dois novos niveis, um na base, o0 proprio produto,
sendo ele mesmo capaz receber e de gerar informacao, e outro no topo, com a introducéo do

nivel que representa todo o resto do mundo ligado a rede.



Para a implementacéo deste modelo, é necessario transformar os objetos em componentes
14.0, e, para que sejam assim considerados, esses objetos tém de ser vistos como entidades e
possuir capacidade de comunicacdo (ativa ou passiva), 0 que significa ter uma Asset
Adminstration Shell, termo que, neste documento, se traduzirda como ‘“consola de

administragdo de ativos”. A Figura 4 ilustra alguns exemplos de componentes 14.0.

Not an 14.0 component Examples of 14.0 components

Administration shell <

Thing, e.g. Thing, e.g.

(Unknown)
(Anonymous)
(Individually known) I 5 b
Entity oF

machine< terminal block

. Administration shell <

Thing, e.g. Thing e.g.
electrical axis¥ standard software

L J L J

(Thing provides access to (Higher level system provides access
administration shell) to administration shell)

1 = Interface / data format
14.0-compliant

e

14.0-compliant communication 12
Figura 4 - Exemplos de componentes 14.0 (Adolphs, et al., 2015).

2.2.5. Consola de administracéo de ativos
Para enfrentar o desafio da Industria 4.0, a interoperabilidade dos componentes 14.0, tendo
em conta que se pode estar a falar de objetos tdo distintos como uma méaquina ou um
software, é apresentado um modelo, que pretende assegurar essa comunicagdo entre
componentes 14.0, partindo deste conceito de consola de administracdo de ativos (Adolphs,
et al., 2016).

Como caracteristicas gerais, um componente 14.0 tem de ser identificavel, de forma univoca,
através de um identificador unico (ID). A sua comunicacdo tem de ser baseada numa
arquitetura orientada para servicos (SOA), como, por exemplo, OPC-UA. Tem de permitir
ser operado por diferentes tipos utilizadores, eventualmente com permissdes distintas. Por
exemplo, no caso de um operador local o que lhe é permitido fazer seré diferente do que
estara acessivel a um operador remoto. Tem também de ter a capacidade para fornecer a sua
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descricdo virtual, o que significa disponibilizar informacdo sobre as respetivas
caracteristicas, podendo ser, por exemplo, descri¢Ges das fun¢es da maquina, os seus fluxos
de trabalho e informacdes sobre os seus constituintes. H& ainda que garantir a protecao e
seguranca: cada componente deve manter o minimo indispensavel de seguranca para manter
as suas funcionalidades sem afetar outros. Tem de garantir também qualidade de servigos,
onde devem ser tomadas em conta a interoperabilidade, capacidade de diagnostico, o risco
de falha ou a sincronizacdo de relégios. O estado de cada componente 14.0 tem de estar
sempre disponivel, de forma a ser gerido local e globalmente para coordenacédo do fluxo de
trabalho. Um componente 14.0 tem ainda de permitir o seu agrupamento com outros de forma
a obter um Unico componente 14.0, esta caracteristica é Util, por exemplo, no caso de uma

méaquina modular (Adolphs, et al., 2016).

Uma consola de administracéo de ativos é composta genericamente por um cabecalho e um
corpo. O cabecalho deve conter uma lista de propriedades que permitam a identificacéo e
descricdo dos objetos geridos tal como os seus servicos e fungdes. O corpo sera composto
pelo gestor do componente que controlara eventuais submodelos, em que cada submodelo
terd as suas propriedades individuais (Adolphs, et al., 2016). A Figura 5 ilustra a descri¢do

feita.

Views APIs

Identification Adm. Shell
DF Header

«.and others

— Manifest B

Administration
Shell <

Assete.g.
elektr. axis <

-

[y
’

i
13

Strict, coherent ' Different, complementary
format data formats

Runtime data
(from the asset)

Figura 5 — Estrutura de uma consola de administragéo de ativos (Adolphs, et al., 2016).
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3. Tecnologias

3.1. OPC UA

Nos anos 90, através da colaboracdo de varias empresas numa tentativa de encontrar uma
forma de transmitir informacdo a partir de autdmatos programaveis, surge a primeira versdo
simplificada da especificacdo OPC para Data Access (DA) que, de acordo com a fundagéo
OPC (OPC Foundation, 2006), consiste num protocolo de comunicacdo que permite
encapsular outros protocolos atraves de um sistema normalizado. Este utiliza uma biblioteca
de comunicacdo de que a Microsoft é proprietaria chamada COM/DCOM limitando-0 a
sistemas baseados em Windows. OPC no inicio significava OLE (Object Linking and
Embedding) for Process Control e era apenas utilizado para acesso a dados (DA). Com as
extensdes HDA (Historical Data Access) e A&E (Alarms and Events) tornou-se possivel
guardar dados e identificar eventos discretos. Apesar de serem bastante utilizadas, estas
especificacOes tém limitacOes, tais como restringir o funcionamento a sistemas baseado em
Windows, a sua seguranca tem defeitos e as especificagdes ndo partilham a mesma
semantica, obrigando assim a ter varios servidores para cada equipamento se se pretender

utiliza-las em simultaneo.

A OPC Foundation apresentou em 2006 a primeira versdo da norma OPC UA (Open
Platform Comunication Unified Architecture) que pretende ser o protocolo de comunicagao
normalizado para que varios tipos de sistemas possam trocar informacao independentemente
da sua plataforma. Este conceito é baseado numa arquitetura orientada para servicos (SOA)
que integra todas as funcionalidades do OPC Classic e pretende ainda permitir que um Unico
servidor forneca toda a informacdo e acesso aos servicos com seguranca ativa. As
caracteristicas principais adicionadas neste modelo quando comparado com o anterior sdo a
de ndo depender de um sistema operativo especifico, ter seguranca integrada através de um
sistema username-password ou por certificados (X.509), ter uma funcdo para descobrir
outros servidores e clientes numa rede e de permitir a definicdo de semanticas normalizadas

em areas especificas.

A norma OPC UA é organizada em varias partes como mostra a Figura 6. As partes de 1 a
7 e 14 definem as capacidades centrais do OPC UA, as partes de 8 a 11 fazem a descri¢do

de como estas capacidades se aplicam a varios tipos de acesso, a parte 12 é relativa aos
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mecanismos de descoberta para OPC UA e a parte 13 mostra de que formas se podem agregar
dados (OPC Foundation, 2017).

OPC UA Multi-Part Specification

Core Specification Parts Access Type Specification Parts
| Part 1 — Overview & Concepts I | Part 8 — Data Access |
| Part 2 — Security Model | | Part 9 — Alarms & Conditions |
| Part 3 — Address Space Model I | Part 10 — Programs |
| Part 4 — Services | | Part 11 — Historical Access |

I Part 5 — Information Model

| Part 6 — Service Mappings

| Part 12 — Discovery |

|
I Utility Specification Parts
|

[ Part 7 - Profiles

I Part 13 — Aggregates I

[ Part 14— Pubsub |

Figura 6 — Organizagdo da estrutura da norma OPC UA (OPC Foundation, 2017).

3.2. Modelos de Arquitetura

3.2.1. Servidor
A Figura 7 mostra os elementos genéricos de um servidor OPC UA e de que forma eles se

relacionam.

OPC UA Server

Objects

/1N

OPC UA Server Application d
(&)

OPC UA AddressSpace

Monitored "
I

tem

Subscription 'l

AAA NN\

(L7 NN ITERYY

OPC UA Server API

OPCUA

Communication Req Msg Rsp Msg Publ Msg Notif Msg
Stack Lo i L L1 L P
A
From To From To
OPC UA OPC UA OPC UA OPC UA
client client client client

Figura 7 — Arquitetura de um servidor OPC UA (OPC Foundation, 2017).
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Na Figura 7, o que esta ilustrado como “Real Objects” refere-se aos objetos fisicos ou
software monitorizados/controlados pelo servidor. O servidor utiliza uma API para fazer a
comunicagdo entre cliente e servidor através da comunication stack.

3.2.2. Cliente
O modelo de arquitetura de um cliente OPC UA onde sdo ilustrados os elementos principais

e a relacdo entre eles esta representado na Figura 8.

OPC UA Client

Client-Application

Requests to
send service
requests

Delivery of
received service
responses

Requests to
send publishing
requests

Delivery of
received
notifications

A A A A A A

vy vYYy vyYy Yy
OPC UA Client API

OPC UA
Communication

Stack

Rsp Msg

Publ Msg Notif Msg

From
OPC UA
server

v

To
OPC UA
server

From
OPC UA
server

Figura 8 — Arquitetura de cliente OPC UA (OPC Foundation, 2017).

O item “Client Application” representa o codigo que implementa a funcdo do cliente, o item
“Client API” representa uma interface interna que ¢é usada para isolar o codigo da
communication stack. A semelhanca do que acontece no caso do cliente, para fazer a
comunicagdo com o servidor, a aplicacdo de cliente utiliza a API para fazer a interface com
as funcdes implementadas na communication stack para enviar e receber informacéo para o
servidor na forma de servicos OPC UA (descritos na parte 4 da norma).

3.2.3. Cliente-Servidor
A Figura 9 ilustra como uma aplicacdo OPC UA pode combinar os componentes Cliente e

Servidor de forma a permitir que um ou mais clientes se possam ligar a um ou mais

servidores.
Client Client
requests > requests >
Combined
OPC OPC OPC
UA Server UA Server T UA
client responses server responses server
and
client
Published Published
¢ notifications ¢ notifications

Figura 9 — Arquitetura de um sistema OPC UA (OPC Foundation, 2017).
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3.2.4. Modelo de informacédo em OPC UA: o Address Space
O conceito de “Address Space”, fundamental neste paradigma, € definido como um conjunto
de objetos a que os clientes podem aceder utilizando servicos de acordo com a norma, em
particular da sua parte 3. O objetivo deste conceito € o de normalizar a forma como 0s
servidores apresentam a informacéo para os clientes. Para isso, € apresentado um modelo de
objeto que os define em termos de variaveis e metodos, conforme se vé na Figura 10, que
mostra 0 modelo de objeto OPC UA. No Address Space estes elementos sdo representados
como nos. Cada no esta associado a uma classe de tipo de n6 que, por sua vez, serve para

representar um tipo diferenciado de objeto (OPC Foundation, 2017).

/ Object N\
Data change

Notifications T T

<% Variables

Read/Write

v

\ / References to
other Objects
2

Invoke Methods )
> ()

— 0

— 0

Event —

Notifications \  E— /

Figura 10 - UA Object Model (OPC Foundation, 2017).

As classes de nos sao definidas por atributos e referéncias, devendo ser instanciadas quando
um no é definido no Address Space. Estas definicbes podem ser encontradas na parte 5

norma.

Os atributos consistem nos elementos de informacéo que descrevem os nés. Sdo a estes que
os clientes podem aceder utilizando os servicos OPC UA. Na definicdo das classes, 0s
atributos podem ser de implementacdo obrigatdria ou opcional o que leva a que nés da
mesma classe possam ter um conjunto de atributos diferente consoante a sua
aplicacdo/utilizagdo, podemos ver uma ilustracao do que foi descrito na Figura 11. Ja no caso
das referéncias sdo utilizadas para criar relaces entre nds. Estas tomam varios tipos e

podem, por exemplo, ser utilizadas para definir a cadeia hierarquica entre os nos.
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Figura 11 - Atributos obrigatdrios e opcionais (OPC Foundation, 2017).

A norma define uma classe de n6 base da qual todas as outras sdo derivadas: a “Base
NodeClass”. Existem trés categorias de classes: para definicdo de instancias, para definir

tipos para essas instancias e para definir os tipos de dados.

A classe base é composta por vérios atributos, que podem ser de carater obrigatorio ou

opcional. Esta classe tem quatro atributos obrigatdrios na defini¢cdo de um no, que séo:
Nodeld — Identificador Gnico do no;

NodeClass — Identifica a classe do no, por exemplo se se trata de um objeto, variavel,

método, entre outros;

BrowseName — Este atributo € utilizado como ajuda para que um operador humano possa ler

quando percorre a arvore de um conjunto de nos;

DisplayName — Este é o atributo que os clientes devem utilizar quando € necessario mostrar

0 nome do né ao utilizador.

No Address Space para que seja dada uma funcdo a cada ‘nd’ ¢é apresentado o seguinte

conjunto de tipos de classe (NodeClass) (Postét, 2016):

View — Define um subconjunto de ‘nés’ dentro do Address Space, por exemplo para mostrar

o conjunto de ‘n6s’ mais relevante para o cliente;

Object — Representa sistemas, componentes, objetos fisicos e objetos de software;
ObjectType — Fornece definigdes para a classe Object;

Variable — Utilizadas para conter informacao sobre os objetos, como por exemplo um valor;

VariableType — E utilizado para fornecer definigbes de tipos para a classe Variable;
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DataType — Define tipos de informacdo, simples e complexa, para os valores da classe
Variable;

Method — Utilizada para definir fungdes executaveis;

ReferenceType — Serve para definir o significado das relagdes entre ‘nos’.

Base
NodeClass

L

View Object ObjectType Variable VariableType DataType Method ReferenceType

Figura 12 - Diagrama de tipos de classe.

A Figura 12 ilustra a relacdo dos tipos de classe com a origem. As defini¢bes destes tipos
devem ser utilizadas quando o tipo de informacao se espera que seja utilizado mais que uma
vez no mesmo sistema ou para interoperabilidade entre sistemas diferentes que suportem a

mesma definicéo de tipos (OPC Foundation, 2017).

3.3. Modelo de Informacéo

O modelo de informacéo € utilizado para descrever a normalizagdo de ‘nés’ de um Address
Space de um servidor (OPC Foundation, 2017). Segundo Mariusz Postot para tornar sistemas
interoperaveis, a troca de informacéo devera estar associada a um modelo representativo de
informac&o, referindo que, em OPC UA, é utilizado um objeto como nocdo fundamental

para representar a informagdo e comportamento de um sistema subjacente (Postot, 2016).

Vendor Information Model

Industry Standards Information Models T e
(Companion Specifications: FDI, PLCopen, ISA 95, MDIS, ...} oo
o A m g,
57 Information Access
i : {Oata Modal and Sarvices) ; - Infrastructure
: Transport - Frotocol Mappings Discovery ‘

Figura 13 - Infraestrutura OPC UA (OPC Foundation, 2006).

Na Figura 13 esta representada a infraestrutura OPC UA e de que forma se inserem 0s
modelos de informagé&o, sendo que o bloco denominado por “Information Access” se refere

ao modelo de informacdo da norma.
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3.3.1. Companion Specification
Os modelos de informacédo que se referem a problemas ou setores especificos da industria
sdo chamados “Companion Specification” e sdo criados em processos colaborativos entre 0s
atores interessados num dado setor de atividade. Na Figura 14, esté representada a origem
de referéncias para a obtencao dos elementos de um Address Space.

Base Dedicado Aplicaggo

Modelo de Informacio

e Herda —» Companion Specification Implementa—#» Address Space

Figura 14 - Origem de um Address Space.

A OPC Foundation prevé trés formas distintas de se produzirem estas especificacdes:
internas, que sdo criadas através de grupos de trabalho internos na fundacéo, em parceria,
onde ha a possibilidade de criar um grupo de trabalho entre a OPC Foundation e outra
organizacdo e externas onde a fundacdo disponibiliza um template na web para ser

descarregado.

3.3.2. Information Model for CNC Systems
Neste caso, € abordada uma Companion Specification em especifico, a “OPC UA
Information Model for CNC Systems”, elaborada pela VDW e pela OPC Foundation. Esta
consiste no modelo de informacdo especifico para sistemas CNC. Aqui sdo definidos os
Nodelds, Browsenames, os tipos de nés a utilizar para estruturar o modelo e ainda o tipo de

dados a utilizar em cada né.

A especificagéo prevé dois tipos de arquitetura de sistemas, do tipo integrado como ilustra a
Figura 15 ou do tipo desacoplado como estd na Figura 16. O tipo integrado refere-se a
sistemas construidos de base com o protocolo OPC UA a integrar a programacao. O tipo
desacoplado refere-se a sistemas ja existentes onde um componente servidor OPC UA faz a

ligacdo com esse sistema e o liga a rede de trabalho da produgéo.
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Figura 15 — Arquitetura de sistema integrado OPC UA (VDW & OPC Foundation, 2017).

Devices

I Sensors

I Input

Production
Network
Supervisory Control and
(Graphical) OPCUA Data Acqucsmnn (SCADA)
:> User Interface (Ul) ‘Senver [*—*|  OPC UA Client
non-reak-time
communication
Machine Interface
|
|
98
4 [:> Computerized Numerical o g Programmable Logic
2 Control (CNC) Keme! e Controller (PLC)
3 &
g I
g Fleldbus Interface
w

‘ Fieldbus Communication (reaktime) ‘

= ' '

Hard Wire Connection/
Specffic Bus Systems

m | Ac‘ors

Figura 16 — Arquitetura de sistema desacoplado OPC UA (VDW & OPC Foundation, 2017).
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4. Desenvolvimento de servidor OPC UA

4.1. Introducéo

O objetivo deste trabalho consistiu na adaptacdo de uma maquina CNC, existente no
laboratério de robdtica da ESTG do Politécnico de Leiria, ao paradigma industria 4.0. Esta
maquina precisou de recuperacdo fisica, a fazer fora do ambito do presente trabalho, pelo
que ja havia sido escolhida a tecnologia para o fazer. Neste caso, a escolha recaiu sobre 0s
produtos da empresa Eding CNC: a placa de controlo (CPU5A3) e o software (Versao:
4.03.32). Pelas razdes ja aduzidas anteriormente aquando da explicacdo das caracteristicas
do protocolo, 0 OPC UA surge como uma boa solugédo para a implementacao da consola de

administracdo para este ativo em particular.

Para a obtencdo do servidor foi necessario escolher uma linguagem de programacéo e a
respetiva plataforma de desenvolvimento. O mercado do desenvolvimento de aplicacdes
OPC UA tem vérias ofertas, umas privadas e pagas, e outras em projetos de fonte aberta.
Considerou-se que, de entre as plataformas de acesso livre e cédigo aberto. seria mais
vantajoso optar por utilizar uma biblioteca da fundacdo OPC, por ser uma plataforma de
referéncia, criada e mantida diretamente por quem desenvolveu e gere a tecnologia OPC-
UA. De entre as bibliotecas disponiveis, havia varias op¢fes quanto a linguagem de
programacdo. Atualmente, as stacks estdo disponiveis em trés linguagens diferentes: em
NET, Java e ANSI C. No caso da stack em ANSI C a fundacdo afirma que esta ndo recebera
mais funcionalidades nem atualizacGes e, por isso, esta opcdo foi descartada. Apos anélise,
a escolha recaiu sobre a stack em .NET tendo-se verificado que estava mais completa, e
incluia exemplos e ajudas ao desenvolvimento na forma de tutoriais de utilizacdo, ainda que
se tenha também concluido que a documentacdo é algo limitada. Na Figura 17 esta
representado o objetivo do projeto, que consiste em obter um servidor baseado em OPC UA
que disponibilize a informacédo relativa @ maquina CNC por intermédio da utilizacdo da
biblioteca do software Eding.
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Placa do
Controlador
(CPU)

Figura 17 - Diagrama de objetivo do projeto.
4.2. Aplicacao sistema CNC

4.2.1. Eding CNC
A empresa Eding CNC é uma empresa holandesa especializada em controlo CNC que tem

solucdes ao nivel de hardware e software para aplicacdo em variados sistemas CNC.

O software desta empresa permite adaptacdo e é disponibilizada uma API permitindo o
acesso a biblioteca de funcbes do software e selecionar métodos internos de troca de

informagdo para canalizar a informac&o relevante de e para o servidor OPC UA.

4.2.2. Software Eding
A interface com o utilizador do software da Eding permite que o comando do sistema CNC

possa ser feito a partir de um computador.
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Figura 18 - Interface gréafico do software Eding.

Na Figura 18 pode ver-se uma imagem do ecrd, dividindo em diversas zonas, com 0 seguinte

significado:

Janela de representacdo das trajetdrias da maquina;
Posicao dos eixos X, Y e Z, da méaquina;

Avanco e velocidade de rotacdo;

Janela onde é mostrado o codigo de trabalho;
Janela de mensagens de maquina;

Menus de comandos.

O programa foi desenvolvido pela empresa Eding em C++, e utiliza uma biblioteca

denominada por ‘CNCAPT’, que faz a ligagéo entre a interface do utilizador e o software de

comando, o servidor CNC. Este, por sua vez, comunica 0s comandos a placa controladora

que faz o controlo dos motores e da trajetoria, conforme podemos ver na Figura 19, que

contém o diagrama representativo do funcionamento da tecnologia.
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This part runs on the PC side

r N
One motion time e
#elements = FifoTime / IfterpolationTime

FIFO

STEP-PULSE-GENERATOR l

Controller CARD (CPU)

Figura 19 - Esquema de funcionamento da tecnologia Eding (Eding, 2018).
No caso presente, optou-se por criar um programa alojado no servidor OPC UA, para aceder
diretamente ao servidor CNC e recuperar/introduzir a informagdo em paralelo com o
interface da Eding, mantendo este para o comando manual da maquina, se necessario,

conforme ilustrado na Figura 20 .

Figura 20 - Interagdo dos componentes.
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Como a linguagem utilizada para o desenvolvimento do servidor é o C# e o software da
Eding € em C++, foi preciso recorrer a uma solucdo para resolver os problemas de
compatibilidade. Encontrou-se uma solucdo desenvolvida por Sander Oosterhof' que
permite a utilizagdo da biblioteca ‘CNCAPI” em C#. Esta solucdo estad disponivel na
plataforma de partilha de codigo do .NET, o NuGet. Daqui instalou-se o pacote no projeto
permitindo aceder as funcGes da biblioteca pretendida. Este pacote é gerido pelo

programador que a criou.

4.2.3. Classe genérica

O desenvolvimento deste servidor integra-se num projeto mais vasto, cujos objetivos
incluem o desenvolvimento de servidores OPC-UA para outros controladores. Nesse ambito,
e em trabalho conjunto?, foi desenvolvida uma classe C# para modelar um controlador CNC
genérico. Em sequéncia, no presente trabalho, foi desenvolvida a classe derivada que
implementa a ligacdo ao controlador Eding. Deste modo, com o mesmo servidor base, é
possivel com alteracbes minimas, obter servidores para diferentes controladores, ja que a
implementacdo especifica de cada marca ou modelo é encapsulada numa classe derivada
especifica. A estrutura desta classe genérica estd organizada de uma forma simples: ha uma
definicdo abstrata dos métodos que esta ird conter, deixando-se a implementacdo do método
especifico para a classe derivada consoante o controlador. A esta classe chamou-se
“CNCBase” e a construcdo desta classe € ilustrada na Figura 21. Na classe abstrata CNCBase
sdo definidos os métodos, também estes abstratos. Por sua vez, na classe derivada, cada uma
das definicGes anteriores serd implementada usando os métodos especificos do controlador.
Decidiu-se construir a classe genérica desta forma, tanto para permitir a incluséo de outros
controladores, como para alargar o numero de métodos possiveis. Para uma primeira
iteracdo, optou-se por manter uma definicdo simples, a que cada método genérico
corresponda uma operacao especifica. Neste caso, cada um destes atualiza um tnico nd. Os
detalhes desta classe estéo descritos no anexo A.

1 https://www.oosterhof-design.com/cncapi-netframework/
2 Desenvolvido conjuntamente com André Martins no ambito da sua dissertacdo de mestrado e do projeto
mobilizador Tooling 4G
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Figura 21 - Esquema de construgéo da classe genérica.

4.3. Aplicacédo OPC UA

4.3.1. Introducéo
A stack em .NET da fundacdo esta disponivel como projeto de fonte aberta, com um modelo
de licenciamento que permite a sua utilizacdo com fins educacionais, para testes e prototipos.

Esta contém a OPC UA stack e varios exemplos de referéncia.

fad Solugdo 'UA Quickstart Applications' (36 projetos)

B Methods

M PerfTest

M Quickstart Library

Bl Reference

B SampleLibraries

B SimpleEvents

B Stack
Authentication

4
b
4
4
4
b
4
b
4
4
4
4
4
4
4
b

Figura 22 - Arvore de projetos exemplo da stack OPC UA.

Na Figura 22 apresentam-se 0s varios projetos exemplo fornecidos, cada um deles composto
por um exemplo de um cliente e respetivo servidor, que permitem simular as vérias fungdes

descritas pela norma.
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4.3.2. Servidor Base
Um dos exemplos fornecidos pela stack da fundacédo OPC € o tipo Reference, exemplo este

que foi utilizado durante o desenvolvimento da ferramenta de teste de conformidade (UA
CTT) com a norma OPC UA. Na Figura 23 € possivel ver o exemplo do aspeto gréfico de
um servidor de exemplo da stack OPC, neste caso do exemplo Reference, onde é mostrado
0 endereco do servidor, os clientes que se encontram ligados e o nimero de subscri¢des

ativas.

K Quickstart Reference Server — m} X

File  Help

VA A S R oo top: //desktop-ff1 ntSk: 62541 /Quick starts/F eferenceS erves

Sessions

Sessionld Name User Last Contact

Subscriptions

Subscriptionld  Publishing Interval  Item Count SeqNo

Status: Running Current Time: 23:08:38 Sessions: 0 Subscriptions: 0 Items: 0

Figura 23 - Reference Server.
Na Figura 24 pode ver-se o cliente do mesmo tipo, onde no topo fica identificado o endereco
ao qual o cliente se pretende ligar, na janela da esquerda fica a estrutura contida no servidor
e, do lado direito, os varios parametros de cada nd. Pode ainda ver-se que o Address Space

é organizado numa estrutura por niveis, dando assim a ideia das dependéncias dadas.

26



o Quickstart Reference Client — (=] X
File  Server  Help

+ OPC UATechnology Sample
www.opcfoundation.org

Quickstart Reference Client

a0 4
FOUNDATION

opc.tep:/flocalhost: 62541 /Quickstarts/ReferenceServer v ‘ Use Security Connect
= Name Data Type Yalue
T ETTADCESSRMS = Nodeld Nodeld i=85
Attributes (=) NodeClass Int32 Object
Dataficcess =) BrowseName  QualifiedName  Objects
AnalogType =) DisplayName  LocalizedText  Objects
Dataltem =) Description LocalizedText  The browse entry point when looking for objects in the server addr
DiscreteType (=) wiiteMask Ulnt32 0
MultiStateDiscreteT ype = UsetwiiteMask  Ulnt32 0
Dataticcess_MultiStateDiscreteType_001 = EventNotifier ~ Byte None

Dataficcess_MultiStateDiscreteType_002
Dataficcess_MultiStateDiscreteType_003
Dataficcess_MultiStateDiscreteType_004
Datatccess_MultiStateDiscreteType_005
MultiStateValueDiscreteT ype
TwoStateDiscreteType
Instructions
Locales
Methods
MyCompany
Nodelds
FReferences
Scalar
Views
Server

< >

Connected [opc.tep://localhost:62541/Quickstarts/ReferenceServer] 11:42:54

Figura 24 - Reference Client.

Escolheu-se este exemplo para basear o servidor principalmente por ser certificado e
abrangente, implementando as varias valéncias da norma. Adicionalmente, pesou também o
facto de ja existirem tutoriais da fundacdo sobre como aprender a realizar algumas tarefas
ou funcdes, e, depois, por ter havido alguns desenvolvimentos por parte do professor Luis
Perdigoto, da ESTG, que elaborou tutoriais de ajuda ao entendimento do funcionamento de
clientes e servidores. O servidor final é, assim, uma adaptacdo de um projeto Reference

Server da stack original da OPC Foundation.

4.3.3. Address Space
O Address Space de um servidor OPC UA é o conjunto de objetos e informac@es de interesse
para a aplicacdo e que sao disponibilizadas para o cliente. Na norma, o Address Space tem
definido como objetivo principal a normalizacdo do conjunto de informacdo que chega ao
cliente, sendo que os objetos podem ser varidveis ou métodos (OPC Foundation, 2017).

A norma OPC UA utiliza o conceito de namespaces para criar identificadores Unicos entre
nomenclaturas de entidades diferentes. Na Figura 25 encontra-se a forma como a Companion
Specification para sistemas CNC define os namespaces a utilizar (VDW & OPC Foundation,
2017).
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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
by the Server. This namespace shall have namespace index
1.

http://opcfoundation.org/lUA/CNC/ Namespace for Nodelds and BrowsNames defined in this Mandatory
specification. The namespace index is Server specific.

Figura 25 - Namespaces a utilizar num servidor para sistemas CNC (VDW & OPC Foundation, 2017).

Para a obtencdo do Address Space, seguiram-se as indicacdes da Companion Specification,
que, com a definicdo do modelo de informacéo, fornece um ficheiro XML formatado de
acordo com a Parte 6 da norma. Este contém o modelo completo e permite que se possa
processar em computador. A composicdo da estrutura é feita, neste caso, por trés
namespaces. Associar 0 conjunto de objetos a um URI permite que eles se diferenciem
qguando tém o0 mesmo nome, por exemplo, no caso de serem adicionados conjuntos de objetos
que tenham nomes idénticos. O primeiro namespace corresponde a norma OPC UA e contém
0s tipos base dos quais outros ‘n6s’ irdo derivar, este terd o indice 0 (zero). O segundo é o
namespace especifico do servidor, com o indice 1, e reline a estrutura de nds que se pretende
associar ao sistema em concreto e o Ultimo diz respeito a Companion Specification, neste

caso a respeitante a equipamentos com um controlador CNC.

4.4. Modelacéao do Address Space para o sistema CNC

A modelacéo da estrutura foi feita utilizando uma ferramenta comercial, da empresa Unified
Automation, o UAModeler®?. Esta ferramenta permite gerar o codigo XML necessario para
criar o Address Space. Utilizando um interface gréafico, € possivel criar a estrutura pretendida
de ‘nés’ e referéncias obtendo essa mesma estrutura em cddigo, num ficheiro XML para
depois se poder adicionar ao servidor para utilizag&o.

A Companion Specification fornece um exemplo geral de um modelo de informagao para
sistemas CNC, mais especificamente, uma maquina de trés eixos, como € visivel na Figura
26 (VDW & OPC Foundation, 2017). Este foi 0 exemplo escolhido para ter como referéncia
na modelacdo do modelo de informagédo, uma vez que se adequa ao equipamento usado neste

projeto.

3 https://www.unified-automation.com/products/development-tools/uamodeler.html
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Cnclinterface Type: O — CncAlarm Type:

Cnclinterface <CncAlarm>
CnclMessageType: |, ShesEvestia—
<CncMessage> | o

FileDirectoryType:
FileSystem

CncAxisListType: CncSpindleListType: CncChannelListType:
CncAxisList CncSpindleList CncChannelList

CncAxisType: CncSpindleType: CncChannelType:
X Q Channell

CncAxisType:
Y g

CncAxisType: .
Z Example: 3-Axis

Machine Tool
Figura 26 - Exemplo de modelo de informacdo para sistemas CNC (VDW & OPC Foundation, 2017).

No inicio de cada projeto, na ferramenta UAModeler® é necessario incluir os Nodesets das
normas, a incluir no modelo. Para a norma OPC UA, a ferramenta de modelacgdo ja inclui
um ficheiro na sua biblioteca, pelo que apenas foi necessario acrescentar o Nodeset da
Companion Specification, ficheiro que pode ser obtido através de um endereco
disponibilizado pela norma. A Figura 27 mostra o aspeto grafico do software UAModeler®,
em que a janela representada pela letra ‘A’ representa os ficheiros que foram adicionados ao
projeto, a janela com ‘B’ é o Address Space que foi modelado, onde estd representada a
estrutura e as dependéncias entre nds, e a janela com ‘C’ ¢ onde se definem os atributos de

cada nd, que inclui as dependéncias e referéncias entre nés.

5! CNC_GEN - Unified Automation UaModeler
File Edit Project Window Settings Help

DgBBE SX Z#

Project & X
Parent
Item 7
v 20 CNC_GEN Instance
v 2 Models "
(4 OpclaNodeSet.ua MNodeClass Object
B Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua Namespace 2 urnr:desktop-ff1ntSk:UA:Quickstarts:CNCServer
£ cnc_gen_infomodel.ua
Name [cnc_cen
Information Model & X o
Type Definition [ CnclnterfaceType
Displayname
v 2 Objects Select optional components
v
> & CNCAlarm Additional Attributes
v &% CncAxisList I
> & X Nodeld Mumeric v ‘5002
> Ry Displayhame [ HCNC_GEN
G @
. & CncChannellist BrowseName 2> |CNC_GEN
> % CNCMessage Description l H
CncSpindleList
? CI:ET::;N: ":se Eventhotifier lﬂ (None)
> [ FileSystem .
¥ VendorName Chidren
: xem!orRevision Hatarsrcas
ersion
> &% Server
> 2D Types
2 Views

Figura 27 - Aspeto gréafico do software UAModeler.
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O Address Space utilizado teve em conta dois principios: a norma da OPC UA e a utilizagdo
da classe genérica, ja referida anteriormente, podendo ser usada com outros controladores
de maquinas CNC. Decidiu-se entdo que a modelacéo final seria utilizada para mais do que
um sistema e que um dos pontos comuns seriam os identificadores dos nés (Nodeld).
v &% CNC_GEN
oo CNCAlarm
v % CncAxisList
& X
&Y
& Z
v &% CncChannelList
e Channel1
oo CNCMessage
Vv & CncSpindleList
% Spindle
¥ CNCTypeName
) FileSystem
¥ VYendorName

¥ VendorRevision
¢ Version

Figura 28 - Estrutura do AdressSpace.

A Figura 28 mostra a estrutura grafica do Address Space modelado na ferramenta

UAModeler®. Este contém os tipos:

Cnclinterface: nd responsavel pela estruturacdo da interface. Contém também informacoes

sobre o sistema, como por exemplo a vers&o;
CncAlarm um nd a ser usado para reportar alarmes;

CncAxisList um nd que deve conter a lista de eixos presentes num sistema. Neste caso,
contém os eixos referentes a uma maquina de 3 eixos (X, Y e Z), sendo estes nds do tipo
CncAxis Type;

CncChannelList um n6 que deve conter uma lista de canais que sdo utilizados pelo sistema,
0 n6 do tipo CncChannel Type estara contido na lista e sera responsavel por administrar os

nos do tipo eixo e do tipo spindle;
CncMessage é o0 n6 usado para reportar informagéo simples;
CncSpindleList o0 n6 que contém uma lista de todos os spindles afetos ao sistema;

FileSystem é um nd responsavel por tratar ficheiros.
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4.5. Integracao no servidor OPC UA

4.5.1. Atualizacdo do Address Space

O Address Space é integrado no servidor utilizando métodos da stack. Estes métodos partem
dos ficheiros XML, onde estdo contidos os modelos de informagdo e o Address Space
modelado, e carregam a informagdo para a estrutura, associando a cada um deles um
namespace. Depois de ser carregado o modelo, precisa de ser atualizado com a informagao
do equipamento fisico, o0 que, no exemplo de referéncia é feito através de um método local,
sendo repetidamente executado a uma frequéncia determinada por um temporizador,
enquanto o servidor estd a correr. Utilizando métodos da stack e incluindo os métodos
provenientes da classe genérica, consegue-se fazer uma atualizagdo dos valores dos nos
escolhidos. Para a implementacdo, foi criado um ficheiro acessério XML, onde foi
construida uma lista composta por Nodeld e nomes de métodos da classe genérica, sendo
que a cada no esta associado, de acordo com a classe derivada, 0 método indicado para obter
o valor a preencher neste mesmo nd. Um dos pardmetros desta lista é uma entrada binéria,
sendo o objetivo definir quais os nos a atualizar: caso este valor seja 1 0 n6 é atualizado, se
0, os métodos que atualizam esse n6 ndo sdo corridos, o que torna o processo de atualizagdo
um pouco mais leve. Nesta fase, os nds que sdo atualizados correspondem a informacao
disponibilizada pela biblioteca Eding. Pela forma como foi contruida a classe genérica, em
qualquer momento € possivel alargar a lista de nds a ser utilizados, através da alteracdo do
ficheiro XML.

4.6. Resultados

Com este trabalho consegue-se um servidor OPC UA que implementa uma biblioteca capaz
de funcionar com um controlador de CNC. Para mais detalhes pode-se consultar o manual
de utilizador no Anexo A. O servidor em si, esta construido para devolver informacéao sobre
0 sistema, e ainda ndo integra métodos para correr acdes, gerir eventos nem o registo
historico. Os testes ao funcionamento foram feitos utilizando um cliente baseado em OPC
UA da empresa Unified Automation, o UAExpert, que permite a verificacdo do
funcionamento quer da introducgéo da estrutura, quer da atualizacdo do Address Space ao
longo do tempo. Néo foi possivel realizar experiéncias utilizando a maquina fisica, uma vez
que o projeto paralelo responsavel pela recuperacéo fisica do equipamento ndo se concluiu
em tempo Util. Porém este projeto ndo perde generalidade visto que o controlador Eding € o

mesmo, estando ou ndo a maquina fisicamente em operagdo e o resultado na obtencdo do
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servidor seria 0 mesmo, com a diferenca de estar a devolver informagéo sobre o trabalho
fisico. Na atualizacdo do Address Space a opcdo de se usar a classe genérica facilitou a
implementacao, pois desta forma é possivel selecionar os nds, que se pretendem atualizar e
com a frequéncia de atualizacdo desejada. Ainda ndo € possivel preencher todos os campos
do Address Space especificado na norma, uma vez que o controlador utilizado néo
disponibiliza alguns destes dados. Foi, assim, possivel obter um servidor baseado em OPC

UA utilizando os exemplos da stack fornecida pela OPC Foundation.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

O objetivo principal deste projeto foi alcangado: a utilizacao da tecnologia OPC UA permite
que aplicacdes de origens diferentes possam comunicar, baseando-se num protocolo comum.
Através da normalizacdo de modelos de informacdo comuns é facil para os clientes
reconhecerem a estrutura e acederem a informacao que necessitam. Do ponto de vista da
construcdo de uma consola de administracdo de ativos, a tecnologia OPC UA parece ser a
ideal para fazer face as exigéncias, pois a norma satisfaz os requisitos. Para a aplicacao
pratica, o caminho foi um pouco mais demorado, pois a documentacgéo é algo reduzida e por
ser uma tecnologia relativamente recente, ainda ndo ha muito material partilhado. Foi
também interessante perceber que ha elasticidade suficiente para introduzir tecnologias, que
ja possuem o seu mecanismo de comunicacdo e, fazendo alguns ajustes, coloca-las também
a comunicar neste formato. A utilizacdo da classe genérica verifica-se ser uma vantagem,
pois € uma forma de intermediar os processos, 0 que, neste caso, facilitou a implementacao
por permitir que se pudessem trabalhar os dados antes de os colocar nos nés, o que se tornou
necessario nalgumas situacdes, em que a estrutura de dados, obtida do lado da API da Eding,
teve de ser simplificada antes de se poder utilizar a informacé&o.

Como trabalhos futuros fica a implementacao do registo histérico do servidor, a gestdo de
alarmes e eventos e a implementacdo dos métodos para correr acdes no ambito dos objetos
do servidor OPC UA, para que o cliente, para além de poder consultar a informacéo, possa
também interagir diretamente com a maquina. Isto fara com que o servidor se aproxime mais
do conceito de consola de administracdo de ativos, que é o objetivo comum na passagem
para 0s componentes 14.0.
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1.Introducao

Este documento pretende fazer uma descri¢do dos procedimentos necessarios para se obter
um servidor OPC UA para um controlador da EDING CNC.

Tecnologia Eding

Interface
Grafico para
o Utilizador

(Eding)

CNC.cs
Servidor OPC UA €—> (Classe CNCAPL.dII
Genérica)

Servidor CNC

Placa do
Controlador
(CPU)

Figura 29 - Objetivo do projeto.

Para o desenvolvimento do servidor os softwares utilizados foram:

-Microsoft Visual Studio Community 2017 (Em anexo esta uma lista dos produtos
instalados).

- UA Modeler® (Verséo 1.6.2-431)

- UA Expert® (Versdo 1.5.1-331)

- EdingCNC software (Versao 4.03)

- OPC UA .NETStandard stack and samples master (Verséo 1.04.354)

Nota: E possivel que os procedimentos apresentados no tenham os mesmos detalhes para
outras versdes dos softwares aqui indicados.
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2. Procedimentos Iniciais

2.1. Solucao QuickStart Applications

No Visual Studio:

Arquivo >> Abrir >> Projeto/Solugdo...

Editar

Exibir  Projetoe  Depurar  Equipe  Ferramentas  Teste

Abrir Proje
Pagina Inicial Pasta...

Fechar

sar Tudo Ctrl+Shift+5

Controle d digo-Fonte

Configuragdes da Conta...
Arg
Projetos e Solugdes Recentes

Sair

Plnvoke.net

Andlise  Janela  Ajuda
P Anexar.. -
Ctrl+Shift+ O
Ctrl+Shift+Alt+0

Shift+Alt+0

dige-Fonte

Ctrl+O

Check-out de:

Abrir Proj

Abrir Pasta

Abrir site da Web

Na diretoria onde esta guardada a UA-.NETStandard stack, selecionar a solugdo “UA

Quickstart Applications.sln”.

Abrir Projeto
)

< v 4 « temp > UA-.NETStandard-master v O

Organizar v Nova pasta

~

Nome Data de modificac...

.nuget
A
ComlOP

nuget

A mm X

. SampleApplications

Stack
oq'_.l UA Core Library.sin
fa] UA Global Discovery Server.sin
545 UA Quickstart Applications.sin
m UA Universal Windows.sIn
] UA Xamarin Client.sin

po'__‘ UA-NetStandard.sin
By <

Nome de ficheiro: | UA Quickstart Applications.sin

v‘ Todos os arquivos de projeto (* v

Procurar em UA-.NETStandar... 0@

E 4

m @

Tamanho )

asta de ficheiros
sta de ficheiros
de ficheiros
de ficheiros
de ficheiros
asta de ficheiros
Visual Studio Solu...
Visual Studio Solu..

Visual Studio Solu...

Studio Solu...

Stud olu..,

Visual Studio Solu...

Cancelar
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Para tornar o ambiente de trabalho mais limpo e facil de aceder, primeiro podem ser
removidos 0s projetos que nao se irdo utilizar no desenvolvimento do servidor.

Ap0s abrir a primeira vez a stack vé-se uma arvore de projetos, como esta na Figura 30
— Transformacéo da Arvore de projetos da solucdo Quickstart Applications.Figura 30
(janela da esquerda). A solugdo pode ter uma arvore mais simples de forma a facilitar a
navegacdo. A janela da direita mostra os projetos utilizados para a construcao do
servidor.

Gerenciador de Solugdes R Gerenciador de Solugées

A

fat B8 -
P -
m Solugde 'UA Quickstart Applications' (36 projetos) ';T_| Solugdo 'UA Quickstart Applications’ (9 projetos)
M AlarmCondition 4 @] Reference
Ml Boiler 3 CNC_Server
Ml Datafccess p Reference Client
Ml DataTypes p Reference Server
Ml Empty 4 @] Samplelibraries
Ml HistoricalAccess Opc.Ua.Client
Ml HistoricalEvents Opc.Ua.Configuration

Ml PerfTest UaCl o

Bl Quickstart Library UA Server Controls
Ml Reference 4 ] Stack

Bl SampleLibraries I Opc.Ua.Core

B SimpleEvents

M Stack

Ml UserfAuthentication

W Views

[»

[»

[»

[»

[»

& 3
[ 3
I Bl Methods [ Opcla.
I 3
I 3
[

[

[

[

[

[

Figura 30 — Transformagc&o da Arvore de projetos da solugdo Quickstart Applications.

2.2. Preparacao do servidor base

2.2.1. Copiado servidor

O servidor utiliza como base um exemplo da solu¢do, o tipo “Reference Server”. Para este
procedimento, faz-se uma copia do servidor de exemplo:
e Utilizando o Windows Explorer, abrir a diretoria,

(...)\UA-.NETStandard-master\SampleApplications\Workshop\Reference;
e (Copiar a pasta “Server”, e colar na mesma diretoria;

e Renomear a pasta “Server - Copia” para o nome pretendido, por exemplo
CNCServer;
e Abrir a mesma pasta e renomear o ficheiro "Reference Server.csproj”, para 0 nome

pretendido, por exemplo CNCServer.
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Ap0s este procedimento adiciona-se 0 projeto, que se copiou, a soluco:

e No Visual Studio, selecionar a pasta “Reference”, com o botao-direito selecionar
“Adicionar -> Projeto Existente”;

e Adicionar o ficheiro (nome).csproj renomeado;

e Clicar com o botao direito no projeto adicionado e selecionar “propriedades”;

e Renomear “Nome do assembly” e “Namespace Padrdo”, ver Figura 31 para
referéncia;

e Utilizando a ferramenta de pesquisa do Visual Studio, realizar uma pesquisa e
substituigdo de “Reference Server” para o nome pretendido, por exemplo CNCServer.
e Renomear o ficheiro "Quickstarts.ReferenceServer.Config.Xml", para

“(nome).Config.Xml”, por exemplo “CNCServer.Config. Xml”.

N7A N/A

Nome do assembly: Namespace padido:
[CNCServer | CNCServer
Estrutura de destino: Tipo de saida:

NET Framework 4.6.2 ~ | | Aplicativo do Windows

Gerar redirecionamentos de associagdo automaticamente
Objeto de inicializagio:

(Ndo definido) Informagdes do assembly...

Recursos

. ~ Especifique como os recursos do aplicativo serdo gerenciados:
Analise de Cédigo

sto determina configurag@es especificas de um aplicativo. Para inserir um manifesto
do, adiciane-o a0 projeto e selecione-o na lista abaix

App.ico

Figura 31 - Propriedades do projeto adicionado.

2.2.2. Definicdes de seguranca (Opcional)

Para alterar as defini¢des de seguranca do servidor é necessario abrir o ficheiro
“(nome).Config.xml”. Neste ficheiro estdo contidas as defini¢cdes de seguranga. Podem 14
ser encontradas, as diretorias para guardar os certificados, alterar o modo de ligacdo de um
cliente a um servidor.
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Figura 32 - Diretorias de certificados.

Exemplo de ativacao de seguranca do servidor.

No ficheiro procurar por “SecurityPolicies”, comentar todos 0S modos de seguranca e
deixar s6 um ativo, o “SignAndEncrypt 3", como indicado na Figura 33 .

Figura 33 - Lista de modos de seguranca.

Comentar a configuracao que permite ligacdo anénima.

Figura 34 - Configuracéo de ligacao (servidor).
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3. Address Space

Para 0 Address Space é necessario:
e Companion Specification “OPC UA Information Model for CNC Systems”;
A norma pode ser descarregada através do link:

https://opcfoundation.org/developer-tools/specifications-opc-ua-information-
models/opc-unified-architecture-for-cnc-systems/

Nota: E necessario o registo na plataforma da OPC Foundation.
e um ficheiro XML com o0 modelo de informacdo para sistemas CNC.
Este ficheiro pode ser descarregado através do link:

http://www.opcfoundation.org/UA/CNC/1.0/0Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml

3.1. Modelacao

Modelagéo do Address Space utilizando a ferramenta UAModeler. Esta ferramenta pode
ser descarregada através do link:

https://www.unified-automation.com/downloads/opc-ua-
development/file/download/details/uamodeler-v162.html

Nota: E necessario fazer um registo na plataforma da Unified Automation.

3.1.1. Novo projeto

Comegar por criar um novo projeto.

File -> New Project


https://opcfoundation.org/developer-tools/specifications-opc-ua-information-models/opc-unified-architecture-for-cnc-systems/
https://opcfoundation.org/developer-tools/specifications-opc-ua-information-models/opc-unified-architecture-for-cnc-systems/
https://www.unified-automation.com/downloads/opc-ua-development/file/download/details/uamodeler-v162.html
https://www.unified-automation.com/downloads/opc-ua-development/file/download/details/uamodeler-v162.html
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@ Unified Autormation UaModeler
File Edit Project Window Settings Help

DpPPER SX —HE e
Project g x
5} New UaModeler Project ? *
Information Model g General Project Settings

Project Name* | |

l - l Location® || ==
FieName® | |

UaModeler

turn Design into Code

R ek e —

The newest version of UaModeler is already installed

Figura 35 - Novo projeto UAModeler.

Definir o nome do projeto, a diretoria e 0 nome do ficheiro. O nome colocado no campo
“File Name”, sera o nome do ficheiro XML a utilizar no servidor.

17} New UaModeler Project ? *

g Generate Code

; g z:;’-c (® Modeling Only
> O hp
> B2 modeling
> [h net

TemplateSet for modeling only.

| Browse for other template directory |

UaModeler
turn Design into Code

| C:fUsers/Jodo/Desktop/ | | v |

Figura 36 - Novo projeto UAModeler(cont.).

e Selecionar a op¢do modeling;

e Selecionar a diretoria onde se deseja gravar os ficheiros de saida.

10
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w
¥

7 New UaModeler Project ? X
Choose Base Models
File name Mamespace URL
Opc.Ua.NodeSet2 ua http: //opcfoundation. org/UAS
[/ ope.ua.Di.NodeSet2.ua I]:l:ﬂochoundaﬁon.orgﬂJnfDI;fl
O Opc.Ua.PLCopen. NodeSet.ua Epen.orgf[)deaﬂECﬁllSl—S{
Choose additional models
Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua :ffopcfoundation.org/UAJCNC
[/ ope.Ua.cNC . NodeSet.ua http://opcfoundation. orgfUA
UaModeler
turn Design into Code Find another model
<Back | [ mext> || cameel |

Figura 37 - Novo projeto UAModeler(cont.).

Para adicionar o Nodeset da Companion Specification:
Selecionar “Find another model”;

Selecionar o ficheiro Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml, previamente adquirido através do

link no inicio do capitulo;

Selecionar a caixa referente ao NodeSet pretendido;

1! New UaModeler Project ? X
New Model
Maodel Name |cncger1_inFomodeI| |
- File Name |cnc _gen_infomodel ua |
Location | C:fUsersfJodo/Desktop/ ” v |
Namespace URI |I'1t1:|:|:,.ﬂ,ﬁ,-ourorganisation.org,‘cﬂcger1_ir1Fon'|cndeI,.I |
UaModeler
turn Design into Code
<Back | [ Fmsh || cancel |

Figura 38 - Novo projeto UAModeler(cont.).

Introduzir o nome do ficheiro;

Introduzir endereco namespace, Sendo que este endereco sera depois utilizado no

servidor.

11
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) w - Unified Automation UaModeler

= =) X
File Edit Project Window Settings Help
N &2 0 =
DpPDBE SX Z®= ¢
Project & x -
Item
v Bw Instance v
v 12 Models Additional Attributes *
(& Opc.UaNodeSet2.ua
[3 Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua Nodeld o
€ cnc_gen_infomodel.ua
£ Modeling Only DisplayName Objects
BrowseName 0~
Information Mode! e ™™
Displayname Descrition k g for =
v 22 Objects EventNotifier e
& Server
2 Types @ Chidren / Organized Instances v
2 Vi
2 Views Refar =
Reference Type Terget
< Select Reference Type > < Select Target > b 4
OK Cancel
Output & x
Value of 15960 has invalid type
Model C:/Program Files (x86)A JOpc.Ua.NodeSet2.ua loaded
Updated SymbokciName of binary dictionary of namespace (1) to CncSystems_BinarySchema
Updated Symbolchame of XML dictionary of namespace (1) to CncSystems_XmiSchema
Model C:\Users/Jo3o/Desktop/CNC_GEN_Modeling/Opc.Ua.CNC.NodeSet.ua loaded
Model C:/Users/JoSo/Desktop/cnc_gen_infomodel.ua reated
Model C:/Users/Jodo/Desktop/cnc_gen_infomodel.ua saved

Figura 39 - Novo projeto UAModeler (fim).

O resultado deve ser uma janela semelhante a da Figura 39.
Legenda da Figura 39:

1 — Janela onde encontramos os NodeSets presentes no projeto;
2 — Janela do modelo de informacéo a modelar;

3 —Janela onde s&o mostrados os atributos e referéncias dos nos;

3.1.2. Modelar o Address Space

O objetivo da modelagdo do Address Space, é alcangar uma estrutura como esta
representado o exemplo na Figura 40.

CncinterfaceType: R CncAlarm Type:

CncMessageType: 3
<CncMessage> =

CncChannelListType:
CncChannelList

CncChannelType:
Channell

FileDirectoryType:
FileSystem

CncAxisListType:
CncAxisList

CncAxisType:
X

CncAxisType:
Y

CncSpindleListType:
CncSpindleList

CneSpindleType:
Q

CncAxisType:
= te2 Example: 3-Axis

Machine Tool

Figura 40 — Exemplo de modelo de informagao para sistemas CNC*,

4 From: VDW & OPC Foundation. 2017. OPC UA Information Model for CNC Systems - Companion
Specification. 2017.

12




Desenvolvimento de servidor OPC UA para sistema CNC

Como referéncia para identificar as janelas, utiliza-se a legenda da Figura 39.

Na janela 2 indicada pela Figura 39, clicar com o botdo direito em cima da pasta “Objects”,
e selecionar “Add Instance”.

I w - Unified Automation UaModeler - e
File Edit Project Window Settings Help

DeEBE X t‘-:ﬁ‘5 ao

Project g x

-
ftem
v w — a
v 2 Models
[} Ope.UaNodeSet2.ua NodeClazs = =
[ Opc.Ua.CNC.NodeSet.u Namespace |z orgfanc_gen_infomodel/ 7]
cnc_gen_infomodel.u . I o |
D‘ Modeling D ‘y iame: BaseObject
Type Definiton [ Baseobjectrype ~]
Information Model & x
Displayname Additional Attributes
v (2 Objects
> & Server Nodeld [humeric = | |
> E Types DisplayName [Baseobect ‘
Views BrowseName 2 v [BaseObject |
Description [ J
Eventhlotfier [o [

I

Figura 41 - Adicionar nos.

A diferenca que se faz notar, esta na janela 3 da Figura 39, onde agora aparece uma lista de
parametros que podem ser alterados.

NodeClass Object

Mamespace |2: http:ffyourorganisation.org/cnc_gen_infomodel/

* |BaseDbject
‘Deﬁnition | BaseObjectType
Additional Attributes

Nodeld ‘Numeric ¥ |
DisplayName | ||Baseobject
BrowseMName |2 7 ||BaseDbject
Description | ||
EventMotifier |l.'J

Figura 42 - Lista de parametros do n6 a adicionar.

Indicado na Figura 42, o campo “Name”, serve para dar o nome ao no, o campo Type
Definition serve para definir a classe de né deste.

13
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Apos a escolha do tipo de nd que se esté a adicionar, é possivel definir os atributos e
referéncias. Na Figura 43, mostra-se como a ferramenta j& contempla as regras de
modelacdo das normas.

Parent

eerenc___________________________________________________________________________________________[4
=
Additional Attributes hd
-

ModeClass Mame TypeDefinition ModellingRule  DataType

» Object CncAxisList CnchxisListType Mandatory + ®

> Object CncChannelList CncChannellistType Mandatory + x

» Object CncSpindlelist CncSpindlelistType Mandatory + b 4

> Variable VendorName PropertyType Mandatory String + b 4

» Variable WendorRevision PropertyType Mandatory String + x

> Variable Wersion PropertyType Mandatory String + x

MaoSelection A
< >

References

Figura 43 - Adicionar n6 (caso dependentes).

3.1.3. Exportar o modelo de informacéo

Depois de modelado, o Address Space pode ser exportado num ficheiro XML.

14
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ﬂ? w - Unified Automation UaModeler
File Edit Project Window Settings Help

DePDPE SX| Z# e

Project g X
Item
v 8w
v [ Models Additional Attributes
("} Opc.Ua.NodeSet2.ua
[¥ Opc.Ua.CMC.ModeSet.ua [ Chidren |
Q cnec_gen_infomodel.ua® .
£ Modeling Only Don't Generate Namespace
Information Model Model Settings...

Displayname Remove Model...

~ [ Objects Update From File...
& Cnc_Interface Compress Mumeric Nodelds...
% Server Set Model Color...
2 Types Publish Model.. lass
) Views
\ Export XML
Export Nodelds

) Lock Model
Update Encoding Modes... —
Check Consistency... -

Ciutnit

Figura 44 - Exportar Address Space em xml.

Clicar com o botdo direito no ficheiro, com o NodeSet, ver na Figura 44, depois escolher
“Export XML”, como esta assinalado na mesma figura.

Nota: Por ser uma licenca gratuita, o software tem limite de nds que um modelo pode ter.

3.2. Integracao no servidor

Para integrar os modelos de informacao no servidor, adicionam-se os ficheiros XML ao
projeto destino. Os ficheiros a colocar sdo, 0 NodeSet da Companion Specification e o
NodeSet do Address Space modelado. E também necessério alterar dois parametros nas
propriedades do arquivo, como esta na Figura 45:

Acdo de compilacdo — Conteudo;

Copiar para diretério de Saida — Sempre.
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¥ App.config
}'—'<FIFI (3]

[ encaxml
_rj cnc_gen_infomodelxml
AR cncapi.dll

Propriedades - 0 X

cnc_gen_infomodelxml Propriedades do Arquive -

F1_ANncado
e Compilagdo
_Piar para Diret

Ferramenta Pe

Mamespace da Ferrame

Figura 45 - Propriedades de arquivos adicionados ao projeto.

3.2.1. Adicionar namespaces

Abrir ficheiro ReferenceNodeManager.cs e expandir a regido “Constructors”.

EmptyNodeManager (IServerInternal server, Appl iguration configuration}

g

er, configuration, Nam =.ReferenceApplications)

SystemContext.NodeIdFactory =

m_configuration = configuration.ParseExtension

(m_configuration ==

m_configuration =

Figura 46 - Constructors NodeManager.

Apagar linhas assinaladas na Figura 46 e acrescentar o cddigo abaixo.

List<string> namespaceUris = new List<string>();
/I Adicionar namespace para CNC nodeset e adicionar namespace para as
variaveis pretendidas
namespaceUris.Add(**http://opcfoundation.org/UA/CNC™);
namespaceUris.Add("'urn:desktop-ffint5k:UA:Quickstarts:CNCServer");

NamespaceUris = namespaceUris; //(cont.)
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m_namespacelndex =
Server.NamespaceUris.GetIndexOrAppend(namespaceUris[1]);

var lista = Server.NamespaceUris. ToArray();

m_lastUsedld = 0;

3.2.2. Carregar NodeSets

No ficheiro “ReferenceNodeManager.cs” acrescentar o codigo abaixo.

#region NodeStateCollection
protected override NodeStateCollection LoadPredefinedNodes(ISystemContext
context)
{
NodeStateCollection predefinedNodes = new NodeStateCollection();
//Load CNC nodeset
using (Stream stream = new FileStream(**Opc.Ua.CNC.NodeSet.xml"",
FileMode.Open)) //NodeSet da Companion Spec.

try
{
Opc.Ua.Export.UANodeSet nodeSet =
Opc.Ua.Export.UANodeSet.Read(stream);
nodeSet.Import(context, predefinedNodes);

}

catch (Exception e)

{
Console.WriteLine(e.Message);
}
}

using (Stream stream = new FileStream(**‘cnc_gen_infomodel.xml",
FileMode.Open)) //Address Space modelado
{
try
{
Opc.Ua.Export.UANodeSet nodeSet =
Opc.Ua.Export.UANodeSet.Read(stream);
nodeSet.Import(context, predefinedNodes);

}

catch (Exception e)

{

Console.WriteLine(e.Message);

}
}

return predefinedNodes;

}

#endregion
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ReferenceModeManager.cs ReferenceModeManager.cs £ X

CMC_Server - CNCServer.CNCServerMNodeManager

SEERRT TP

i

SEregion NodeStateCollection
N tel ction LoadPredefinedNodes{ISystesfontext context)
i
HodeStatefollection predefinedNodes - HNod tion(};

(5tream stream = FileStrean{™Opc. U= CNC . NodeSet.xnl”, Fil=Mode.Open))

Opc.Ua.Export . LAN et nodeSet = Opc.Ua.Export.UAN: t . Read(=tream);
nodeSet_ Import{context, predefinedodes);

Opc_Ua_Export LIAN, =t nodeSet - Opc_Ua_Export. AN t_Read(=tream);
nodeSet . Import{context, predefinedNodes);

{Exception e)

Le_Writeline{e_ Mes=zage);

predefinedNodes;

Zregion INodeManager Mesbers

Figura 47 - Exemplo.

Fazer alteragdo no método “Create AddressSpace”. Na Figura 48, estdo assinaladas as
linhas de codigo que é preciso apagar. Acrescentar a linha:
LoadPredefinedNodes(SystemContext, externalReferences);

, root.NodeId));

ot);
ulation,

Figur-a 48 - Método CreateAddressSpace.

Depois de implementar estas altera¢cdes no codigo, ja se pode testar o acesso ao address
space atraves do cliente.
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4. Classe genérica

4.1. Estrutura da classe

CNCBase ! Método A
(Abstrata) ‘ (abstrato)

Método B

(08
v | v
. Controlador Controlador
Eding
X Y
Método A Método A | | | MétodoA |
(Método Eding) (Método X) 7| | (MétodoY) |
Método B Método B Método B |
(Método Eding) (Método X) "l | (Método Y)

4.2. Métodos

Neste capitulo descrevem-se os métodos para a classe derivada Eding.

4.2.1. Log_in()

Usado para conectar ao servidor Eding. Pode retornar informacao sobre operacéao (ver
enum CNC_RC);

public override short Log_in() {

}
4.2.2. Log_out()

Usado para desconectar do servidor Eding. Pode retornar informacao sobre operagao (ver
enum CNC_RC);

public override short Log_out() {

}
4.2.3. Get_x_act_status();
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Usado para obter informagé&o sobre o estado do eixo X. Ver enum na Companion
Specification.

public override int Get_x_act_status() {
}
4.2.4. Get x_dir_actpos()

Este método serve para devolver a posi¢do do eixo X da maquina.

public override double Get_x_dir_actpos() {

}
4.2.5. Get x_indir_actpos()

Devolve a posicao do eixo X, relativo ao referencial ativo.

public override double Get_x_indir_actpos(){

}
4.2.6. Get_x_is_inactive();

Usado para obter o estado do eixo X.

public override boolean Get_x_is_inactive() {

}
4.2.7. Get x_is_referenced();

Usado para obter o estado de referéncia do eixo X.

public override boolean Get_x_is_referenced(); {

}
4.2.8. Get x_zero_ offsets();

Usado para mostrar o offset do zero do eixo X.

public override double Get_x_zero_offsets() {

}
4.2.9. Get y act status();
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Usado para obter informacé&o sobre o estado do eixo Y. Ver enum na Companion
Specification.

public override int Get_y_act_status() {
}
4.2.10. Get y dir_actpos()

Este método serve para devolver a posi¢do do eixo Y da maquina.

public override double Get_y dir_actpos() {
}

4.2.11. Get y indir_actpos()

Devolve a posicao do eixo Y, relativo ao referencial ativo.

public override double Get_y_indir_actpos(){

}
4.2.12. Get_y is_inactive();

Usado para obter o estado do eixo Y.

public override boolean Get_y _is_inactive() {

}
4.2.13. Get_y is_referenced();

Usado para obter o estado de referéncia do eixo Y.

public override boolean Get_y is_referenced(); {

}
4.2.14. Get y zero_offsets();

Usado para mostrar o offset do zero do eixo Y.

public override double Get_y zero_offsets() {

}
4.2.15. Get z act status();
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Usado para obter informagé&o sobre o estado do eixo Z. Ver enum na Companion
Specification.

public override int Get_z_act_status() {

}
4.2.16. Get_z dir_actpos()

Este método serve para devolver a posi¢do do eixo Z da maquina.

public override double Get_z_dir_actpos() {

}
4.2.17. Get _z indir_actpos()

Devolve a posicao do eixo Z, relativo ao referencial ativo.

public override double Get_z_indir_actpos(){

}
4.2.18. Get_z is_inactive();

Usado para obter o estado do eixo Z.

public override boolean Get_z_is_inactive() {

}
4.2.19. Get_z is_referenced();

Usado para obter o estado de referéncia do eixo Z.

public override boolean Get_z_is_referenced(); {

}
4.2.20. Get_z zero_offsets();

Usado para mostrar o offset do zero do eixo Z.

public override double Get_z_zero_offsets() {
}
4.2.21. Get act_feedrate();
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Usado para obter o avanco atual.

public override double Get_act_feedrate() {

}
4.2.22. Get _act_G_functions();

Usado para obter as fungdes G ativas.

public override int Get_act_G_functions() {

}
4.2.23. Get_act_jog_increments();

Usado para obter o valor do incremento manual.

public override double Get_act_jog_increments() {

}
4.2.24. Get_act _main_program_file();

Usado para obter a diretoria do programa.

public override string Get_act_main_program_file() {

}

4.2.25. Get _act_main_program_name();

Usado para obter o nome do programa principal.

public override string Get_act_main_program_name() {

}
4.2.26. Get_act_M_functions();

Usado para obter as func¢des M ativas.

public override int Get_act_M_functions() {
}
4.2.27. Get _modal_offset function();
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Usado para obter eixo relativo ativo.

public override int Get_modal_offset_function() {

}
4.2.28. Get _operation_mode();

Usado para obter modo de operacéo.

public override int Get_operation_mode() {

}
4.2.29. Get act_program_block();

Usado para obter trechos de cddigo do programa atual.

public override string Get_act_program_block() {

}
4.2.30. Get_act program_name();

Usado para obter o nome do programa atual.

public override string Get_act_program_name() {

}
4.2.31. Get act_program_status();

Usado para obter estado atual do programa. Ver enum na Companion Specification.

public override int Get_act_program_status() {

}
4.2.32. Get_act _channel_status();

Usado para obter estado atual do Canal ativo. Ver enum na Companion Specification.

public override int Get_act_channel_status() {
¥
4.2.33. Get feed hold();
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Usado para saber se 0 avancgo esta parado.

public override boolean Get_feed_hold() {
}
4.2.34. Get_tool id();

Usado para obter a identificacdo da ferramenta.

public override int Get_tool_id() {

}
4.2.35. Get_tcp bcs x_act_pos();

Usado para obter a posi¢éo do centro da ferramenta no sistema de coordenadas base, em
relacdo ao eixo X.

public override double Get_tcp_bcs_x_act_pos(); {

}
4.2.36. Get_tcp _bcs y act_pos();

Usado para obter a posicéo do centro da ferramenta no sistema de coordenadas base, em
relacdo ao eixo Y.

public override double Get_tcp_bcs_y act_pos(); {
}
4.2.37. Get tcp bcs z act _pos();

Usado para obter a posicéo do centro da ferramenta no sistema de coordenadas base, em
relacdo ao eixo Z.

public override double Get_tcp_bcs_z_act_pos(); {

}
4.2.38. Get_tcp_wcs x_act_pos();

Usado para obter a posi¢do do centro da ferramenta no sistema de coordenadas da peca de
trabalho, em relacédo ao eixo X.

public override double Get_tcp_wcs_x_act_pos() {
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4.2.39. Get_tcp _wcs y act_pos();

Usado para obter a posi¢éo do centro da ferramenta no sistema de coordenadas da peca de
trabalho, em relacéo ao eixo Y.

public override double Get_tcp_wcs_y_act_pos() {

}
4.2.40. Get_tcp _wcs z_act_pos();

Usado para obter a posi¢éo do centro da ferramenta no sistema de coordenadas da peca de
trabalho, em relacéo ao eixo Z.

public override double Get_tcp_wcs_z_act pos() {

}
4.2.41. Get_spindle_act_override();

Usado para obter o valor atual do override do spindle.

public override double Get_spindle_act_override() {

}
4.2.42. Get_spindle_act_speed();

Usado para obter a velocidade atual do spindle.

public override double Get_spindle_act_speed() {

}
4.2.43. Get _spindle_act_status();

Usado para obter o estado atual do spindle.

public overrid int Get_spindle_act_status() {

}
4.2.44. Get spindle_act _turn_direction();
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Usado para obter o sentido de rotagéo do spindle.

public override int Get_spindle_act_turn_direction() {

}
5. EdingCNC

5.1. Integracao no servidor

Para a utilizacdo da API do software da Eding, é necessario instalar um pacote NuGet do
programador Sander Qosterhof®. O método é:
e Abrir o ficheiro “UA Quickstart Applications.sln”;
e No Visual Studio: “Ferramentas” -> ”Gerenciador de Pacotes do NuGet” ->
“Gerenciar Pacotes do NuGet para a Solugdo...” ; (como esta na Figura 49)
e  Procurar por “Oosterhof” ou “CncApi_Net” e selecionar o projeto em que se

pretende instalar o pacote. (como se pode ver na Figura 50)

Depurar  Equipe errar : A e Janela  Ajuda

~ P Iniciar - A ourm:

Program.cs ¥  Gerenciador

Ctrl+K, Ctrl+B

onalizar...

Figura 49 - Abrir NuGet manager.

S https://www.oosterhof-design.com/cncapi-netframework/
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' MuGet - Solugde™ #® X Program.cs®
Instalado Consolidar 3 Gestao de pacotes para solucao

Qosterhof & Ii"n D Incluir pré-langamento Origem do pacote: nugetorg =

O

Projeto

CncApi_Net pors: , s
.NET Wrapper Library gCne co ild customized Ul's

npleApplica
SampleApplication:
SampleApplication:

. 004343 Ua.Client
CncApi_Net64 por Sander Oosterhof, 872 d ds v100434.3.44 pe.Ua.Clien

NET x84 Wrapper Library for EdingCnc cont ild customized
Ul's

S 1000000

Instalado: ndo instalado

Cada pacote € licenciado para vo seu proprietario. A NuGet ndo € responsdvel por pacotes Instalar

v | Opgies

Lista de Erros

Figura 50 - Instalar pacote CncApi_Net.

5.2. Notas de utilizacao

Apos a instalacdo so precisa de ser referenciado o namespace, no inicio do ficheiro através
da linha:

“using OosterhofDesign;”

Para utilizar os métodos € necessario consultar as bibliotecas do software EdingCNC, na
diretoria “(...)\CNC4.03\cncapi” encontram-se 0s ficheiros referentes a biblioteca da API
da Eding, ver cncapi.h para ter acesso a descricdo completa dos métodos. Para utilizar o
wrapper de Oosterhof, digite ‘G’ seguido do nome da classe a que pretende aceder.

6. Servidor OPC UA

6.1. Atualizacdo do Address Space

6.1.1. Ficheiro cnc.xml

Para a chamada de métodos mais automatica da classe, contruiu-se um ficheiro XML com
0 seguinte formato: (Para este projeto chamou-se cnc.xml)

<add key="nome" value="Nodeld,bool atual,int temp"/>
em que:

e nome — Escrever o nome do método da classe;

e Nodeld — Numero de n6 correspondente ao resultado do método, no namespace geral;
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e atual — Pardmetro que confirma se a entrada esta ativa ou n&o;

e temp — Valor gque serve de entrada para temporizador, em segundos;

Por exemplo, a Figura 51 é um pequeno excerto do ficheiro XML, as entradas do
documento assinalam os dois métodos que irdo ser chamados para atualizar os valores
dos nos. Isto significa que o método “Get _x_dir actpos” ira atualizar o né com o
identificador ‘6008’ de um em um segundos.

Figura 51- Excerto de ficheiro XML acessorio a classe genérica.

6.1.2. Meétodo CreateAddressSpace

Como 0s mecanismos que se vao apresentar s6 precisam de correr uma vez no inicio da
aplicacdo, foram acrescentados no método CreateAddressSpace. No ficheiro
ReferenceNodeManager.cs, expandir a regido INodeManager Members, e acrescentar o
cddigo abaixo.

PropertyState modelnode;
modelnode = (PropertyState)FindPredefinedNode(*'ns=1;i=6001", null);
modelnode.ClearChangeMasks(SystemContext, false);
string modelo = modelnode.Value. ToString();

if (modelo == ""FANUC")
{

machine = new CNCFanuc();

}
else if (modelo == ""HEIDENHAIN")

{
machine = new CNCHeidenhain();
}
else if (modelo == "EDING")
{
machine = new CNCEding();
}

Type estetipo = typeof(CNCBase);
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string xml = ""cnc.xml';
XmlDocument xfile = new XmlIDocument();
xfile.Load(xml);
String res = """,
XmlINodeL.ist nodeL.ist = xfile.GetElementsByTagName(*'add");
/ICRIA LISTA COM OS NOS A ATUALIZAR
foreach (XmINode node in nodeL.ist)
{
var key = node.Attributes[*'key"'].Value;
if (key.StartsWith(*'Get'))
{
res = node.Attributes["'value'].Value;
string[] StringArray = res.Split(’,");
if (StringArray[1] == ""true™)
{
Variable v = new Variable
{
method_name = key,
nodeid = int.Parse(StringArray[0])
I3
v.method = estetipo.GetMethod(v.method_name);
v.period = int.Parse(StringArray[2]);
methods.Add(v);
}
}
}

O que este excerto de codigo vai fazer é, por ordem:

e Encontrar o n6 com a propriedade referente ao fabricante do controlador;

e Gravar o valor numa variavel,

e Auvaliar a variavel;

e Criar um objeto novo do tipo de controlador que tiver recebido como entrada.
e Através do ficheiro cnc.xml vai criar uma lista com os nés que estdo ativos

para atualizagdo.

6.1.3. Meétodo DoSimulation

O método “DoSimulation” faz parte de um dos métodos exemplos que vem com o servidor
da stack. Este método é da classe Timer, do namespace System.Windows.Forms, consiste
num temporizador que chama um método de acordo com um intervalo definido.

Dentro do método DoSimulation acrescentar o codigo:

machine.Log_in();
foreach(Variable method in methods)

{
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DateTime Time = DateTime.Now;
TimeSpan Period = new TimeSpan(0, 0, 0, 0, (method.period * 100));
if(Time>= method.time)
{
method.time = Time.Add(Period);
BaseDataVariableState resultado;
resultado =
(BaseDataVariableState)FindPredefinedNode(**'ns=1;i=""+method.nodeid.ToString(),
null);
resultado.Value = method.method.Invoke(machine, null);
resultado.ClearChangeMasks(SystemContext, false);

}
}

De modo que o método fique como esta na Figura 52.

- ‘I:li:f*li:Ser-;er.i]‘lESEr-.-erf‘-l-:-deF-ﬂanager - ‘:'i':'.-.D-:-Slr'nulatl-:wnl:_w:-h_\ects.tate]

b«:l Simulation(

&
0—n——mn—m— "~

, 8, 8, 8, (method.period * 188));

ToString(), )i

Figura 52 - Método DoSimulation.

6.2. Testes ao servidor

Para testar o servidor foi usado um cliente genérico da empresa Unified Automation.

Utilizou-se o UAExpert para fazer as ligagcbes com o servidor.

6.2.1. Ligacao com servidor

No UAExpert:

Server -> Add
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-
e BB(m -

Project
~ [A Project
[ Servers Discovery  Advanced

~ [3 Documents
D Data Acces Endpoint Filter: | opc.tep -

| Configuration Name —

2, Local
v % Local Network
*2 Microsoft Terminal Services
e | 2 Microsoft Windows Network
Address Space 2 Web Client Network
v &% Reverse Discovery
4 < Double click to Add Reverse Discovery... >

~ &% Custom Discovery 4
% < Double click to Add Server... > < ]
v () Recently Used A |

,f UA Sample Server

Authentication Settings

@ Anonymous

Username
Password
Certificate =
Log | Private Key
8B
Timestamp 3
T -~ 7 [ connect Automatically
30/00/2019 00:49:11.106 |
30/09/2018 00:4%:11.106 U OK Cancel Plug
an/ng/2019 NN:A%:14.824 1

Figura 53 - Adicionar servidor.
e Selecionar a opgéo indicada na Figura 53;
e Colocar URL do servidor;
e Selecionar o modo de ligacdo com o servidor

e Por defeito as credenciais para introduzir sdo: username — “sysadmin” e
password — “demo”.

6.2.2. Simulagao

Na Figura 54 mostra a ligacao de um cliente de uma outra fonte a aceder ao
servidor CNC.
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Figura 55 ilustra o software Eding em funcionamento e o cliente recebendo os valores dos
nos monitorizados.
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Figura 55 - Cliente ligado com Eding em simulag&o.
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Desenvolvimento de servidor OPC UA para sistema CNC
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