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CAPITULO 7

CONTEXTUALIZACAO DO CPS DE UMA CELULA
ROBOTICA, ATRAVES DO GEMEO DIGITAL
UTILIZANDO PROTOCOLO DE COMUNICACAO OPC

Data de aceite: 01/11/2021

Rogério Adas Pereira Vitalli

Departamento de Engenharia Robéticalnstituto
Avangado de Robotica

(LA.R.)

Sao Bernardo do Campo, Brasil

RESUMO: O estudo realizado mostra a
evolucdo da industria de manufatura tradicional
para um patamar de uma inddstria moderna,
descentralizada flexivel. Através da fabricacéo
de produtos customizados e seguindo normas
internacionais de padrdes do modelo RAMI 4.0,
observamos uma cadeia de valor promissora para
oferta de servigos e digitalizagdo da industria.
Durante as etapas de analise foram discutidos
o valor agregado dos sistemas ciberfisicos e do
protocolo de comunicagdo OPC UA. O objetivo
final dessa pesquisa foi demonstrar que para o
correto funcionamento de uma célula robotica
foi necessario, utilizar o gémeo digital de forma
integrada com os sistemas ciberfisicos.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas ciberfisicos
(CPS), gémeo digital, RAMI 4.0, robotista,
protocolo OPC UA, Industria 4.0

11 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos
altamente customizados em conex&o com ciclos
de vida de produtos encurtados exige que a
industria de manufatura seja eminentemente
flexivel, enquanto baixos custos de producgéo
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UA

s80 cruciais para persistir na competicao
dos mercados globais [1]. Para atender a

esses requisitos, o0s sistemas ciberfisicos
(CPS) sao aplicados no processo produtivo,
visando fabricas inteligentes interconectadas
e autogerenciadas, que podem incorporar
condicbes externas e internas para obtencéo
de resultados otimizados [2]. Isso é obtido por
meio de um fluxo bidirecional de informagdes
entre todos os componentes importantes, como
robds, maquinas, produtos, programas de
controle e ativos externos. Portanto, é essencial
padronizar as interfaces de comunicacdo e
aprimorar a interoperabilidade entre o CPS de
todas as variagdes [3,4].

Esse assunto permeou ao longo das
décadas, mudando a estrutura de producédo de
antigos produtos feitos a méo para linhas de
producéo totalmente robotizadas, aumentando
assim a acessibilidade e expandindo o circulo
de clientes [5]. Os métodos desenvolvidos, além
disso, tiveram que considerar os ciclos de vida
do produto continuamente decrescentes, que
requerem um grau adequado de flexibilidade
para se adaptar aos desenvolvimentos recentes
e integrar novas tecnologias na producéo
[5,6]. Assim, a flexibilidade foi determinada
principalmente para volume, que mede o tempo
necessario e esforgcos para integrar novas
tecnologias. Nos Ultimos anos, as demandas dos
clientes mudaram cada vez mais de produtos

de massa para dispositivos personalizados [7].
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Os fabricantes automotivos, por exemplo, tém que oferecer uma grande quantidade de
especifica¢des e recursos opcionais que podem ser escolhidos e alterados pelo cliente.
Isso leva a uma grande expanséo da variedade de produtos [10]. Em combinagcdo com os
métodos de produgéo enxuta projetados para evitar estoques, o resultado € uma redugéo
significativa do tamanho dos lotes [6]. O estagio final desse processo € um sistema de
producdo que se adapta continuamente a cada novo pedido, enquanto o fluxo de valor
muda constantemente. Portanto, todos os componentes relevantes do sistema de producéo
devem ser transformados em sistemas ciberfisicos (CPS). [11, 12]. Um CPS pode se
identificar, estabelecer uma conexdo com os sistemas de rede circundantes, interagir com
outro CPS e ter funcionalidades adicionais. No contexto do processo de produgéo, cada lote,
maquina de produgéao, robd, dispositivo e ativo separado pode ser um CPS. Por exemplo,
as estacdes de trabalho podem identificar os produtos para obter informagdes especificas
sobre cada pedido [10]. Em combinagdo com as informagdes sobre o CPS circundante,
todo o processo de produgao pode ser adaptado e otimizado para aumentar o fluxo de valor
através do gémeo digital. Consequentemente, a estrutura rigida da piramide de automacéo
€ transformada em um padréo de controle descentralizado e mais flexivel. Em combinagéao
com as informagbes sobre o CPS circundante, todo o processo de produgédo pode ser
adaptado e otimizado para aumentar o fluxo de valor, as etapas seguintes do ciclo de vida
do produto e permitir novos modelos de negécios orientados a servigos [11, 13, 14].

21 REVISAO DA LITERATURA

Esta sec¢é@o descreve os principais temas que foram utilizados para o desenvolvimento
desta proposta, sdo eles: RAMI 4.0 (Reference Architectural Model for Industrie 4.0), o
Sistemas Ciberfisicos (CPS), e o protocolo de comunicacao Open Platform Communications
Unified Architecture (OPC UA).

a. Sistema Ciberfisicos (CPS)

Devido a falta de padrdes consistentes, atualmente existe uma grande quantidade de
dispositivos e tecnologias rotulados como ciberfisicos (CPS). A transi¢édo entre as diferentes
categorias costuma ser continua, portanto, a diferenciacdo depende principalmente de
sua finalidade [11]. O termo CPS é amplamente utilizado para dispositivos industriais com
a capacidade de acessar outros CPS e processar informagdes complexas [3]. O requisito
fundamental para um processo produtivo eficiente baseado em CPS é a interoperabilidade,
garantindo assim o fluxo bidirecional de informagdes por CPS de diferentes fabricantes [6].
Isso pressupbe a padronizacdo das interfaces de comunicacéo e formatos de dados. Devido
a grande variedade de CPS, as padronizacdes geralmente sédo muito dificeis e por esse
motivo foi criado o modelo RAMI 4.0. [2, 3]. Para desenvolver e oferecer suporte a interfaces
padronizadas, varias associagbes estdo trabalhando juntas, por exemplo, a Advanced
Manufacturing Partnership 2.0 do governo americano, a Plattform Industrie 4.0 da Alemanha
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e a Industrial Internet Consorcio (IIC) apoiado por numerosas empresas industriais [15]. Além
disso, o World Wide Web Consortium (W3C) fornece cada vez mais padrdes para loT. O foco
principal do consorcio da Cll esta no uso industrial geral da Internet, incluindo transporte,
energia, saude e manufatura, entre outras, pois as padronizagbes séo geralmente muito
dificeis. Por outro lado, a Industria 4.0 concentra-se predominantemente nos processos de
manufatura e areas intimamente relacionadas [14]. Para a definicdo de padrbes obrigatérios,
a Plattform Industrie 4.0 especifica um novo subgrupo industrial do CPS [11,12]. Cada CPS
pode ser classificado em uma categoria CP. Por exemplo, CP23 é um ativo que pode ter um
codigo visual afixado. O codigo visual pode ser um ID individual, referenciando informagdes
adicionais e funcionalidades em um sistema de servidor. O novo subgrupo definido para a
padronizacdo industrial € denominado Industrie 4.0-components (14.0-components). Cada
componente 14.0 deve representar uma entidade [12]. A entidade pode ser um ativo fisico
ou digital. A definicdo torna possivel classificar ativos sem computadores integrados e
acessiveis como componente 14.0, se a representacao digital do ativo estiver acessivel em
um computador separado. Assim, as maquinas de produgéo atuais podem ser aprimoradas
para componentes 14.0 com despesas muito limitadas e otimizadas [7, 10].

b. Rami 4.0
O RAMI 4.0 (Reference Architectural Model for Industrie 4.0) € um modelo de

referéncia para a Industria 4.0, por definicdo, um conjunto de elementos padronizados para
projetar e implementar solugdes flexiveis e descentralizadas. Assim, o termo RAMI 4.0 é
utilizado para conceituar um tipo de modelo utilizado para implementacées das mais diversas
solugbes para projetos referentes a Industria 4.0. O modelo proporciona diretrizes praticas
para que toda a cadeia produtiva se envolva na atmosfera cibernética e de alta performance,
caracteristica da quarta revolucao industrial [7]. A (Fig 1) apresenta o0 modelo RAMI 4.0.

Fig 1. Modelo Arquitetonico de Referéncia para a Industria 4.0 - RAMI 4.0 [7].

O RAMI 4.0 simboliza hoje um dos mais conhecidos modelos devido a sua
representacéo tridimensional, estruturada e presente em toda a cadeia produtiva. O RAMI
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4.0 promove as diretrizes de conectividade para sistemas e processos dentro da realidade
da Industria 4.0 [9]. Conforme [15], 0 RAMI 4.0 é dividido em trés areas (eixos) de aplicacéo,
cobrindo todas as etapas da cadeia produtiva, provendo uma ordem entre 0s processos e
controlando o ciclo de vida de uma operacgéo industrial. Os eixos sao:

*  Hierarquia: Nessa etapa é definido o modelo de conex&o interna de todos os
agentes que compdem a produgéo, desde pessoas até dados e equipamentos,
proporcionando uma comunicacao clara e eficiente entre todos os atores desse
quadro. A hierarquia possui caracteristicas flexiveis e interoperaveis, distribuida
pelos varios setores e etapas de um processo produtivo.

- Arquitetura: A arquitetura fica responséavel por verticalizar o fluxo de dados do
processo produtivo industrial, bem como as interfaces que serao utilizadas na
operacéo pelos colaboradores e gestores. Fica a cargo da arquitetura transcre-
ver dados fisicos para informagdes inteligiveis e racionais, levantando os dados
necessarios para a eficiéncia da producgéo e relacionando os dispositivos, ma-
quinas e pessoas de acordo com suas fungdes.

«  Ciclo de vida: O ciclo de vida da fabricagéo de determinado produto passa pela
sua idealizacdo e se estende até fases de pesquisa, desenvolvimento, testes,
validagéo, producéo e finalizagdo. Sao pontos essenciais para garantir a produ-
tividade e o sucesso da operagéo.

O RAMI 4.0 opera a partir de um conjunto de componentes com uma mesma
semantica de informacgdes e controle, chamados de 14.0. Os conjuntos de 14.0 formam células
de produgéo que trabalham de forma flexivel, descentralizada e interoperavel nesse contexto.
Apbs isso, é imprescindivel que se volte a atencdo para os componentes 14.0 visando o
maximo controle e interconexdo. Por fim, deve-se buscar configurar eficientemente o sistema
para completa interoperabilidade dentro dos trés eixos (dimensdes) do RAMI 4.0. Permitindo
assim flexibilidade, customizacdo e personaliza¢do. Para que a implementacéo do RAMI
4.0 ocorra é necessario que sejam seguidos alguns passos consideravelmente estruturados.
Iniciando com o projeto basico da automagéo de forma descentralizada e interconectada
com todos os devices [7]. Dentro da linha de producgéo, logo que se recebe a informagéo
sobre o estado de um ativo, este automaticamente ja se relaciona com os trés eixos da
gestdo RAMI 4.0. Observando que o padréao € vertical, o valor desse tipo de informagéo
esta contido em toda a cadeia produtiva, estando disponivel com o0 mesmo dado da gestédo
do negécio, protétipo, producédo até o consumidor final. Dentre os diversos beneficios que
podem ser proporcionados na adog¢do do RAMI 4.0 como padrdo para aplicagédo na Industria
4.0 podemos citar [9, 15]:

+  Melhoria na estruturagéo para seguranca e privacidade; Arquitetura Orientada a
Servicos (Service-Oriented Architecture — SOA);

+ Diviséo otimizada dos processos visando facilitar a comunica¢do e processa-
mento de dados;
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+  Conexao dos componentes de Tecnologia da Informacgéo nas determinadas ca-
madas do ciclo de vida.

O modelo RAMI 4.0 pode ser usado para descrever qualquer ativo 14.0. O componente

14.0 permite que vocé crie uma informagdo ou link de tecnologia, usando o shell de
administracéo, entre qualquer ativo e industria 4.0. Segundo o RAMI 4.0, todos os ativos
podem ser registrados simultaneamente em um determinado momento T1 junto com seus
estados e localizagdes no mundo fisico. Como resultado, é possivel correlacionar e avaliar
o estado do sistema geral, incluindo a implantac¢do local de ativos individuais no mundo da
informacdo. O instantédneo assim criado fornece uma vista com uma referéncia de tempo

consistente e, assim, estabelece uma relagéo temporal entre ativos [15].

c. Protocolo de Comunicacdo OPC UA

Para lidar com os requisitos da Industria 4.0, as redes industriais precisardo ser
capazes de atender as demandas cada vez maiores [16]. As empresas precisardo de
redes convergentes, ponta a ponta e seguras, que sejam flexivelmente escalonaveis,
dinamicamente adaptaveis e capazes de acomodar um grande nimero de usuarios com 0s
tempos de resposta mais rapidos possiveis [17].

O protocolo de comunicagdo OPC UA (Open Platform Communications Unified
Architecture) € um padréo de interoperabilidade para a troca de dados segura e confiavel
no espago de automacéo industrial, robotica industrial e em outras indUstrias [18]. E uma
plataforma independente que garante o fluxo de informag&o continuo entre os dispositivos
de diversos fornecedores [19]. OPC UA apresenta um servidor de cliente tipico padrdo de
comunicacdo que pode ser adaptado para se tornar uma interface de comunicagdo com o
Process Simulate.

A especificagdo OPC UA foi definida em 2009 e foi publicado como um padrédo IEC
62541. De acordo com [17], OPC UA é um padrdo industrial independente de plataforma
usado para facilitar a comunicagéo entre varios tipos de sistemas e dispositivos, enviando
mensagens entre clientes e servidores em varios tipos de redes. E fundamentalmente sobre
segurancga, modelagem de dados e transporte. Ele usa objetos orientados, técnicas, incluindo
hierarquias de tipo e heranca, para modelar informagdes [18]. Um espaco de endereco
OPC UA permite que as informagbes sejam conectadas e codificadas de varias formas e
podem ser mapeadas em uma variedade de meios de comunicag¢do, protocolos e dados
para apoiar a portabilidade e eficiéncia [16]. O OPC UA é um componente importante: o
padrdo de comunicagdo aberto e neutro em relagédo a plataforma permite a comunicagéo
continua com aplicativos de terceiros e pode ser dimensionado com flexibilidade para atender
a requisitos especificos [17]. Com seus recursos semanticos, o OPC UA suporta mais do que
apenas transmisséo de dados: ele também contém um modelo de informagbes exclusivo.
Mecanismos de segurangca comprovados como autenticacdo, autorizagéo e criptografia
garantem uma conexao segura. [18, 19].
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31 PROPOSTA

Este trabalho foi desenvolvido em ambiente virtual com o uso do software Process
Simulate na versédo 15.1.2. do fabricante Siemens Digital Industrie Software. O desafio é a
comunicacéo via protocolo OPC UA do gémeo digital padronizado com a simulagéo de uma
célula robotica. Neste caso, o gémeo digital foi obtido de um rob6 industrial LR Mate 200iD do
fabricante FANUC de propriedade do Instituto Avangado de robética — IAR.

O controlador légico programavel (PLC) externo se comunica com o controlador virtual
M30iB plus da FANUC através protocolo de comunicagcdo OPC UA estabelecido via software
Process Simulate. Este exemplo também mostra a importancia de usar componentes 14.0 de
acordo com o modelo RAMI 4.0 para a simulagao virtual da célula robotica conforme (Fig. 2).

Fig. 2. Exemplo componentes 14.0 reunidos no projeto completo da célula roboética via software de
simulagao Process Simulate.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apadronizagcdo do gémeo digital possibilita que engenheiros verifiquem a comunicacao
entre dispositivos roboticos, componentes 14.0 e controladores de robds industriais em todo o
chéo de fabrica para garantirem que as trocas de sinais sejam eficientes e adequadas antes
de instalar qualquer equipamento fisico ou iniciar processos de running. Isso & vital para
automatizar os processos de produgao posteriormente na integragéo de robds.

Foi utilizado o modelo do RAMI 4.0, para a administracdo, padronizagéo, organiza¢ao
dos arquivos, conversdao dos componentes, definicdo das operagbes, criacdo das
cinematicas, elaboragdo dos sinais de entrada e saida, desenvolvimento dos blocos l6gicos
e a programacéo das trajetérias do manipulador robético.

Uma célula robédtica para os testes foi desenvolvida no Instituto Avancado de
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Robética - IAR de exemplo. Para atender aos objetivos do trabalho, componentes 14.0
padronizados segundo o modelo RAMI 4.0 foram combinados com sinais de entrada e saida
do PLC durante o processo de simulagdo. Muitas vezes, essa integracdo dos diferentes
componentes é fornecida ndo por um fabricante de componentes, mas por varios fabricantes
de equipamentos. O fabricante do rob6 que € a FANUC JAPAN forneceu a cinemética
completa do robé LR Mate 200iD, usando a flexibilidade dos componentes para criar uma
modelagem por métodos de engenharia robética e fluxos de materiais, mecanica, elétrica,

pneumatica, automacéo e de programacgéo conforme (Fig. 3).

Fig. 3. Exemplo de cinemaética do robd LR Mate 200iD da FANUC Robotics.

O objetivo da introdugdo de um componente composto é fornecer as informacoes
importantes de relacionamento entre os componentes individuais na forma compativel com
elementos 14.0 de informacéo e, assim, permitir que essa informagéo possa ser usada por
outros componentes 14.0 e sistemas de nivel superior. [20]. Desta forma, especificacdes
importantes, por exemplo, na fase de engenharia, podem ser disponibilizadas para um grupo
de robotistas conforme (Fig. 4).
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Fig. 4. Exemplo de selecdo de componentes 14.0.

O componente composto deve suportar varios submodelos para as varias competéncias
de engenharia e as informacdes sdo representadas em documentos relevantes do Process
Simulate. Segundo [21], cada modelo de CPS deve descrever os relacionamentos para o
submodelo relevante de CPS que séo determinados pelo protocolo de comunicagdo OPC UA
conforme (Fig. 5).

Fig. 5. Exemplo de comunicagéo do robé6 FANUC com PLC externo através do protocolo de
comunicagdo OPC UA.

Apobs a criagao dos sinais de entrada e saida do rob6é com o PLC, séo desenvolvidos
os blocos légicos que combinam sistema de CPS com sistemas inteligentes de automacéo
para o estabelecimento de comunicagdo e da troca de dados necessérios para o correto
funcionamento das operagdes conforme (Fig. 6).
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Fig. 6. Exemplo de varios sistemas CPS durante a integracdo com o gémeo digital da célula robética.

Este tipo de modelagem geralmente é criada a partir de um ou mais combinagdes
fisicas de CPS [21]. Uma vez estabelecido sem falhas a comunicagdo via OPC UA, a
simulacéo recebe dados de entrada do PLC.

51 CONCLUSOES

A integracdo dos sistemas ciberfisicos (CPS), do gémeo digital com a simulagédo de
uma célula robotica foi o desafio desse trabalho. A abordagem atual atendeu ao objetivo
proposto aplicando apenas para um fabricante de robd. Em muitos casos, as simula¢des de
células robodticas sdo mais complexas e requerem mais tempo de andlise. Esse resultado
pode ser estendido para diferentes CPS, fabricantes de robés, fornecedores de automacgéo
e processos robotizados, visto que exige uma solugédo abrangente baseada em um gémeo
digital mais sofisticado. Também foi possivel realizar a comunicagdo com o PLC via protocolo
OPC UA. Os beneficios da simulagdo da célula robética trouxeram ganhos técnicos para os
robotistas e financeiros para as empresas que reduziram fryouts e o numero de engenheiros
e técnicos durante o running da célula robotica real. Pode-se dizer que o modelo do RAMI
4.0 foi fundamental como guia na padroniza¢édo dos resultados desse trabalho, pois ele foi
importante para inter-relacionar varios componentes 14.0 e, em seguida, organizar esses
componentes em entidades e compostos para fins especificos.
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