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RESUMO

As empresas vém passando por constantes mudangas
organizacionais a fim de se manterem competitivas. A
inddstria manufatureira investe fortemente em insumos
como as tecnologias de informagéo e comunicagdo (TIC).
Padrées como MTConnect e OPC-UA estdo criando o
caminho para 0 desenvolvimento da nova era industrial,
este trabalho apresenta a arquitetura de um framework
implementado na forma de um sistema cliente-servidor
baseado na internet para 0 monitoramento e a

teleoperacdo méaquinas-ferramenta CNC, e que apresenta
atributos em conformidade com a “Inddstria 4.0”. A
concepgdo do framework foi realizada através de uma
abordagem metodol6gica que envolveu o uso de
diagramas IDEFO e a metodologia de Projeto axiomatico
para o refinamento do modelo. O trabalho de
implementacdo  computacional  fundamentou-se na
integracdo de servidores na forma de servigos através de
um sistema na web, o CyberDNC.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0, MTConnect, OPC, CNC, teleoperacao

DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR MONITORING AND
TELEOPERATION CNC MACHINE TOOLS THROUGH THE INTERNET
ADHERENT TO INDUSTRY 4.0

ABSTRACT

Companies  have  been  undergoing  constant
organizational changes in order to remain competitive.
The manufacturing industry invests heavily in inputs
such as information and communication technologies
(ICT). Standards such as MTConnect and OPC-UA are
creating the path to the development of the new industrial
era, this paper presents the architecture of a framework
implemented as an Internet-based client-server system
for monitoring and teleoperation CNC machine tools,

and which features attributes in accordance with
"Industry 4.0". The design of the framework was carried
out through a methodological approach that involved the
use of IDEFO diagrams and the Axiomatic Design
methodology for the refinement of the model. The
computational implementation work was based on the
integration of servers in the form of services through a
web system, the CyberDNC.
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1. INTRODUCAO

O mundo empresarial passa por constantes mudancas impulsionadas pela necessidade das
organizagOes se manterem competitivas em um mercado global e responderem aos anseios de
consumidores exigentes com demandas variadas e continuas. Nesse contexto, as empresas estdo
vendo a necessidade de adequar 0s seus processos em estruturas que garantam uma producgdo mais
eficiente, com mais qualidade, menores custos e tempos de ciclo reduzidos. No ambito das
empresas de manufatura os fatores de competitividade estdo intimamente relacionados ao sistema
de producdo, envolvendo uma adequada gestdo do chao-de-fabrica e uma clara visdo sobre o seu
estado operacional. Observando isso, a indUstria manufatureira investe cada vez mais na integracao
de suas instalacfes fisicas por meio das tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC) a fim de
obter informacdes sobre o processo produtivo de forma detalhada, precisa e em tempo real, e com
iSso decisdes possam ser tomadas, produtos sejam aprimorados e as expectativas individuais dos
consumidores possam ser atingidas.

Atribui-se a Internet o papel de elemento-chave que permitird uma integracdo e
comunicacdo rapida entre pessoas e empresas. Em um passado recente a Internet tem sido
empregada com sucesso em atividade diversas e importantes como a manutengdo remota de
equipamentos (Rockwell-Automation, 2001) e a tele-cirurgia conduzida através de um rob6
comandado remotamente por um cirurgido situado a quildmetros do paciente (Scientific-American,
2000). No ambito da manufatura, acompanhando as mudancas nas estratégias de producdo focadas
no uso intensivo das tecnologias da informacéo, foram realizados uma série de estudos relacionados
ao uso da Internet aplicado a manufatura remota e distribuida, implementando paradigmas como a
E-manufacturing (manufatura eletronica) (Alvares et al. (2002), Alvares et al. (2005), Alvares e
Ferreira (2008), Benavente (2011)).

A E-manufacturing (e-Mfg) forma um ambiente de manufatura baseado em TICs,
especialmente em tecnologias de rede, incluindo a Internet, utilizando métodos de trabalho
vinculados a Collaborative e-Work (trabalho eletronico colaborativo), empregado no ciclo de
desenvolvimento de produtos que envolvem sistemas CAD/CAPP/CAM integrados (Lee, 2003,
Nof, 2004). A Industria 4.0 fundamenta-se na integracdo dos elementos da cadeia de valor através
das tecnologias da informacdo e comunicacdo para o desenvolvimento das Smart Factories
(fabricas inteligentes). Nessa perspectiva os sistemas para a Industria 4.0 abrangem os sistemas de
e-Mfg, mas expandem o conceito de integracdo de informacgdes para o0 nivel de sensores e atuadores
ao ter como base os Cyber-physical Systems (Sistemas Ciber-fisicos, CPS) e Internet of Things and
Services (Internet das Coisas e de Servicos).

Os CPSs e a introducdo da Internet das Coisas e da Internet de Servigos (IoT e 10S) na
industria é 0 que caracteriza a era da industria 4.0 (Kagermann et al., 2013). Os sistemas Ciber-
fisicos representam a juncao de sistemas embarcados, a Internet, dados e servicos disponiveis online
(Mcdougall, 2014). Segundo McDougall (2014), CPSs criam as bases para a criacdo de uma
Internet das Coisas, que combinada com a Internet dos Servigos forma o que é conhecido como
Industria 4.0. A Internet das Coisas € uma rede inteligente que conecta todas as coisas a Internet, a
exemplo de sensores e atuadores, com a finalidade de permitir a comunicagdo entre esses
dispositivos através de protocolos conhecidos, permitindo a identificacdo, o rastreamento, a
localizagcdo, 0 monitoramento e o gerenciamento inteligente dessas entidades, Gubbi et al. (2013).

Os sistemas para a Industria 4.0 estdo fundamentados na integracdo de dados e servicos
virtualmente localizados que estdo vinculados aos recursos fisicos da manufatura, através de uma
rede inteligente (Cloud). Essa integracdo € garantida através do uso de padrGes de referéncia. A
adocdo desses padres sdo apontadas por Kagermann et al. (2013) como um requisito para a
adequada implementacdo das tecnologias que compdem a quarta revolugdo industrial. Nesse nivel,
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destacam-se padrbes de conectividade como o OPC para a internet, o0 OPC-UA (Open process
control united architecture), e 0 mais recentemente desenvolvido, MTConnect.

O MTConnect é um padrdo aberto (royalty-free) e foi desenvolvido com o propésito de se
tornar um protocolo que promovesse a integracdo de maquinas CNC (Comando Numérico
Computadorizado) (Sobel, 2010). O OPC-UA foi desenvolvido pela OPC Foundation e representa
uma evolucdo do OPC classico, baseado em tecnologia COM/DCOM, para formar um padrédo de
interoperabilidade independente de plataforma para a troca de dados entre o chdo-de-fabrica e os
niveis de decisdo estratégicos das organizacdes (Mahnke et al., 2009). Enquanto o0 MTConnect
facilita a conexdo entre maquinas-ferramenta CNC e outros equipamentos em rede para coleta de
dados de fabricacdo, 0 OPC-UA promove a interoperabilidade necessaria para a comunicacao de
dados em toda a planta (Albert, 2015).

A teleoperagdo remota é uma aplicagdo vinculada a atividades eletrdnicas (e-activities), a
exemplo da e-manufacturing (Nof, 2004), e que neste € relacionada ao contexto das fabricas
inteligentes como um recurso para garantir onipresenca e informacao de realimentacdo para auxiliar
na atuacao sobre o processo de fabricacdo, que neste caso € a manufatura por usinagem.

Com isso, o0 presente trabalho prop6e o planejamento e a implementacdo de um framework
para monitoramento e teleoperacdo de maquinas-ferramenta CNC, tendo como elemento de teste e
validagdo um centro de torneamento CNC da marca Romi modelo Galaxy 15M, provido com
controlador Fanuc 18i-Ta. A implementacdo tem como resultado um sistema com arquitetura
cliente/servidor baseada na Web (CyberDNC), combinado com elementos aderentes a Industria 4.0,
como um servico MTConnect para acesso a dados de CNC, servico OPC via Web para interacéo
com a maquina através de fungdes de PMC/PLC (Programmable machine control/Programmable
logic controller). Além dessas funcdes, ha os servicos de comando remoto via HTTP e programas
CGI (Common gateway interface), e monitoramento por imagem através de um servico de
streaming de video via internet.

2. TRABALHOS CORRELATOS

H& uma significativa producdo bibliogréfica relacionada a concepcdo de aplicacbes
relacionadas a conectividade de dispositivos industriais envolvendo a especificacdo OPC. Dentro
desse universo estdo os trabalhos voltados para a proposicdo de arquiteturas de monitoramento e
controle distribuido do chao-de-fabrica baseado no acesso OPC através da internet. Com base nesse
paradigma, trabalhos vém sendo desenvolvidos explorando as caracteristicas da emergente
especificacdo da OPC Foundation, o OPC-UA.

O MTConnect é um padrdo recente, mas a sua versatilidade e os beneficios potenciais
gerados a partir de seu uso tornam essa especificacdo objeto de intensa investigacdo dentro do meio
académico e industrial. Li e Hu (2008) utilizam a comunicacdo DCOM entre um cliente OPC-DA e
o servidor OPC-DA, os dados transferidos para o cliente OPC-DA sdo convertidos em formato
XML para que os dados possam ser acessados através da Internet por um cliente XML-DA que se
comunica com um servidor XML (servidor web) para obter esses dados.

Sahin e Bolat (2009) utilizam uma arquitetura distribuida para OPC (DOPC) para realizar o
monitoramento e controle remoto de diferentes dispositivos baseado na web. Arquiteturas de
controle local desenvolvidas em varios pontos possibilita a comunica¢do uns com 0s outros e com
um ponto de controle remoto em uma pagina web dinamica construida usando Active Server Pages
(ASP). Fernandes et al. (2009) utilizam uma tecnologia de transporte com a funcdo de gateway
(OPC Server para HTTPs), chamada CyberOPC, para elaborar uma arquitetura para executar o
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ajuste remoto de sistemas de controle industrial usando a Internet, cumprindo requisitos de
seguranca e desempenho aceitaveis.

Vijayaraghav e Dornfeld (2010) apresentam um sistema para 0 monitoramento do consumo
de energia desenvolvido usando MTConnect e um sistema de motor de regras e processamento de
evento complexo (CEP), para suportar o racionamento de dados e processamento de informagdes.
Esses dados e informacdes sdo armazenados na nuvem e vao alimentar analises de alta frequéncia
de dados em series temporais. No trabalho de Silva et al. (2012), o padrdo MTConnect foi usado
para a aquisicdo de dados de CNC em um sistema de supervisdo baseado na Web para operacGes de
esmerilhamento. Michaloski et al. (2013) propdem uma arquitetura de um sistema de manufatura
para prover, através da Web, dados em tempo real e estatisticas para a garantia da qualidade,
baseado na integracdo de duas especificacdo abertas: MTConnect e QMResults (Quality
Measurement Results).

Chen et al. (2017) propuseram um sistema de monitoramento de maquinas para CNCs
baseado em MTConnect descrevendo a implementacdo do protocolo. A implementagéo inclui o
estabelecimento de um modelo de informacdo para CNC em conformidade com o padrdo
MTConnect, coletando e processando dados de CNCs através do adaptador, estabelecendo
comunicacdo com o Agente MTConnect para este interagir com a aplicativo de monitoramento
através de requisi¢des HTTP. O sistema € avaliado com um CNC real, e os resultados mostram a
viabilidade pratica do MTConnect para 0 monitoramento do dispositivo.

Verma et al. (2017) apresentam o monitoramento remoto em tempo real de um compressor
de ar alternativo baseado no protocolo padrdo MTConnect para transmitir dados relacionados ao
compressor para os clientes ou aplicacdes. Os dados de acustica e vibragdo do compressor de ar sao
fornecidos a dois clientes (navegador web e MS Excel) por meio de um Agente MTConnect
dedicado. Os dados obtidos no final do cliente possuem uma marcagédo de data/hora que notifica o
cliente sobre o instante em que esse dado particular foi adquirido do dispositivo.

3. METODOLOGIA

A proposta do trabalho trata de um sistema cliente-servidor que envolve diferentes médulos
conectaveis através da internet, sendo classificado como um sistema complexo. Inicialmente,
utilizou-se a modelagem IDEFO (Integration Definition language for function modeling) que
fornece uma visdo geral dos mdltiplos niveis de detalhamento das atividades que compdem o
framework, enfatizando as principais entradas, saidas, os recursos utilizados (mecanismos) e regras
(controles) do framework. Esses diagramas auxiliam no levantamento das necessidades dos
usuarios, que sao importantes para o projeto axiomatico, atuando como uma entrada para esta outra
metodologia.

A técnica de Projeto Axiomatico (AD — Axiomatic Design) ajuda a modelar os detalhes do
projeto pela especificacdo dos parametros que compdem o0s seus modulos até a geracdo da
arquitetura detalhada do sistema, juntamente com a sua sequéncia de implementacao.

3.1 Modelagem IDEFO0

A utilizacdo do IDEFO da a arquitetura do framework um aspecto mais genérico com a
finalidade de permitir que a mesma atue como uma referéncia geral para futuros projetos. Nesse
sentido, o nivel principal da modelagem (AO0), representado na Figura 1, leva o nome de framework.
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Figura 1: Modelagem IDEFO do framework: nivel A0.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Essencialmente, as entradas de um sistema projetado a partir dessa arquitetura contam com a
atividade de monitoramento, a teleoperacéo, usuarios situados remotamente, a peca bruta (blanck),
que é uma entrada para a maquina-ferramenta onde esta situado o CNC, e o programa NC, que
contem os comandos de fabricacdo de uma peca. Foi incluido nas entradas do modelo um arquivo
“.238” como uma proposta para potenciais trabalhos utilizando controladores compativeis com o padréo
STEP-NC.

As saidas do framework envolvem o produto dos servigos de monitoramento da maquina e
do processo de fabricacédo, dos servigos de teleoperacéo, supervisdao e monitoracéo visual.

Os mecanismos da arquitetura, representados pelas entradas da parte inferior da atividade
(Fig. 1), possuem como uma de suas funcdes, posicionar o projeto no contexto dos sistemas para a
Industria 4.0, através da inclusdo de recursos como: internet, computacdo na nuvem, bancos de
dados (na nuvem), imagens de video do chdo-de-fabrica em tempo real.

Os controles sdo representados pelas especificacdes, como a OPC (OPC-UA) e o
MTConnect, protocolo HTTP, e APIs (Application Protocol Interfaces) sugeridas como as
principais para possibilitar a comunicagdo com os modulos servidores.

A decomposicdo do nivel AO resulta na estrutura bésica do sistema, que é formada pelo
conjunto de clientes e servidores. A Figura 2 ilustra a esquerda a atividade Al que retne os clientes
web dos servidores, estejam eles na forma de aplicacOes acessiveis por meio de um browser de
internet ou mediante uma aplicacdo para dispositivos moveis. A atividade a direita representa o0s
servidores que compdem a plataforma como: teleoperacéo, monitoramento e supervisao.

Oliveira e Alvares (2018) ISSN: 2446-9580 137



Revista Producgdo e Desenvolvimento, v.4, n.1, p.133-151, 2018 RPD
http://revistas.cefet-rj.br/index.php/producaoedesenvolvimento Revista Producdo e
Desenvolvimento

Gl @2 C c12 C3 C4 C7 C6 Co C8 C10 CH
|+Realimentag3o DNC IEspeciicagio MTConnect
L Reafimentacio Imagem, Video & Audo |-Especificacio OPC
+Protocolo-HTTP +Padrao SHORHS0 8501
Protocelo 06 ~Drivgr d2 Comupicaggo com CNC
"Arquivo Agent o
"Arautivo Dipvice i
| |-,
Tecnblogia COMDCOM
! !
AP1 JOPCClient
" \sudrio Remote (Captura de Imagem e Video do Processo
5 _Frograma NC: 50 6283 | ;Dados e Comandos de Menitoramento/Supervisio
—
Cliente
\Web:Monitoramento/Teleoperagdo/Supervisio
o Tedeoperagio Maguina ONC = & Comandos de Teleoperagan
5 _Monitoramento Maguina CNC
Al
XML MTConnectDevices, o
Wideo, Imagem e Audio do Processo Realfimentado para o Brcwser;’ o8
Monitoramento da Miguina CNC e do Proce:
. )]
Servidor de “
Monitoramento/Teleoperacdo/Supervisdo nformagdes scbre Miquina e o Pmeesso,' o
Maquina-Ferramenta
Sinais oo Painel de Operagdies: Leiura no senvidor OPC (CLP) o
Status DNC: Resultade dos Comandos na Magquina CNC» @
Pega Bruta (Blank) Pega Froduzi
£ ol “y 05
T I ]-
+Senvidor OPC
~Captura de imagem, Video e Audic via Intemet
Cliente Remoto NC |
Intemet Computagio na Nuvem
Banco de Dados Maquina-Femamenta CNC
Lo [ |
M2 M1 Me ME M3 M3 M4 MT

Figura 2: Grupos de clientes e servidores da arquitetura.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Baseado no diagrama da Figura 2 é pertinente destacar que na nova era da industria 0s
sistemas devem ser independentes de plataforma pela disponibilizacdo de dados e informacdes em
formatos universais, os clientes dessa plataforma devem ter acesso a internet por meio de um
software navegador, para atividades de teleoperacdo, monitoramento e supervisdo, ou por meio de
aplicaces para dispositivos mdveis tipo smartphone e tablet, com funcGes de
monitoramento/supervisao.

A Figura 3 mostra a estrutura e as comunica¢es dos servidores do framework. Na
arquitetura proposta o monitoramento é realizado pelo servico designado como
Monitoramento/Supervisdao (A21), que tem como insumos principais dados e comandos que
formam basicamente requisicbes web. As saidas dessa atividade envolvem dados de supervisdo e
informacdes relacionadas ao status da maquina e do processo. A atividade A22, servidor WebCam,
que proveé servigos streaming de video e audio, € parte dos recursos de teleoperacdo. Por sua vez, O
servidor WebCNC (A23) esta diretamente vinculado ao CNC da méaquina-ferramenta. Este servico
concentra os algoritmos que fornecem os comandos associados a fungdes de DNC que sé&o
executadas no controlador da maquina.

O servico de Monitoramento/Supervisdo (A21) ainda é subdividido em servidor de
monitoramento MTConnect (A211) e o servidor OPC de supervisdo via Internet, OPCWeb (A212),
conforme mostra a Figura 4. O servidor MTConnect efetua 0 monitoramento principalmente através
de streaming de dados de fabricacdo em formato XML, com a estrutura de dados definida pelo
esquema MTConnectDevices. O servidor OPCWeb recebe entradas na forma de dados e comandos
para requisicdo de dados de saida com o status recente de pardmetros de PLC ou para alterar esses
parametros e efetuar o acionamento de controles da maquina-ferramenta CNC.
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Figura 3: Atividades A21, A22 e A23: servidores da arquitetura.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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O servidor MTConnect proposto ainda é dividido em Adaptador e Agente. O Adaptador
comunica-se com o controlador através da API fornecida pelo fabricante do CNC, e fornece dados
de fabricacdo para o Agente. Este estrutura esses dados em formato XML, que € compreensivel
pelas aplicacdes cliente na internet. A especificagdo OPC-UA (OPC Unified Archtecture) também é
apontada como um dos protocolos que irdo ajudar a construir o caminho para o pleno
desenvolvimento da Industria 4.0 (Albert, 2015). No entanto, ainda é uma especificagdo em
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desenvolvimento, com um numero de referéncias reduzido em termos de projetos académicos e com
solugdes comerciais ainda nas primeiras versdes e dependente de licenciamento para uso. Como
alternativa, é proposto o servidor OPCWeb que adapta o software servidor OPC-DA cléssico para
ser acessado via internet por meio de um software middleware com a funcdo de gateway entre o
servidor OPC e o cliente final localizado na Web.

Como trata-se de uma arquitetura geral de referéncia, os mecanismos "banco de dados” e
"computacdo na nuvem”, para o servidor de monitoramento e supervisdo, representam apenas
propostas que nao fazem parte dos elementos implementados. A necessidade de incluir esses
recursos esté relacionada ao fato de os projetos de plataformas no &mbito da Industria 4.0 terem
como estratégico uma infraestrutura baseada na nuvem e em bases de dados robustas que auxiliam
na produgdo dindmica de conhecimento sobre o0 ambiente de manufatura.

3.2 Implementacéo do Projeto Axiomatico

A definicdo do modelo funcional permitiu identificar os fluxos de informacGes entre as
funcdes e atividades do framework, pela identificagdo dos parametros de entrada, das saidas, dos
mecanismos (recursos) e dos controles (regras). Essas informacdes, juntamente com levantamento
bibliografico envolvendo temas como projeto axiomatico de software (Kim et al. (1991), Suh e Do,
(2000), Suh (2001), Togay et al. (2012)), manufatura eletronica (Alvares (2005), Benavente (2007),
Alvares e Ferreira (2008)) e as aplicacdes para a manufatura do futuro e fabricas inteligentes (Shiet
al. (2011), Kagermann et al. (2013), Monostori (2015)), ajudaram a produzir as principais
necessidades para 0s potenciais usuarios e as restricdes dos sistemas projetados a partir dessa
arquitetura. Esses parametros sdo abstraidos em um conjunto de pares (modulos) formado por
Requisitos funcionais (Functional Requirements, FR) e o seus correspondentes Parametros de
Projeto (Design Parameters, DPs). Um mddulo corresponde ao mapeamento de uma entidade do
dominio funcional de projeto (FR) em uma entidade no dominio fisico (DP).

Essa metodologia também fornece a sequéncia de execucdo do projeto. Durante 0 processo
de projeto, grupos de mddulos correspondem aos componentes da arquitetura de detalhada que,
neste trabalho, representam os diferentes servidores e o cliente do sistema.

Os médulos de software da arquitetura sistema com a necessidade de serem programados em
linguagens orientadas a objeto, sdo tratados paralelamente mediante o modelo V e abordagem ADo-
0SS (Axiomatic Design of Object-Oriented Software Systems), que gera como resultado a estrutura
de classes do software, formada pelo conjunto de médulos.

O projeto tem como requisito funcional fundamental (FRO) a proposta de uma ferramenta
para monitoramento e operacdo remota de maqguinas-ferramenta CNC, com elementos técnicos e
conceituais aderentes a Inddstria 4.0. O Pardmetro de Projeto (DPO) correspondente é "um
framework baseado na Web para monitoramento e teleoperacdo de maquinas-ferramenta CNC".
Movendo-se para o proximo nivel na hierarquia de projeto, o pardmetro de projeto principal (DPO)
é refinado nos requisitos funcionais definidos no Quadro 1, que também apresenta os mapeamentos
desses requisitos em Parametros de Projeto. Esse mapeamento entre os dominios funcional e fisico
de primeiro nivel resultou na matriz da Figura 5.

Nesse mapeamento de primeiro nivel (FRx/DPx) verificou-se um significativo grau de
desacoplamento, ou seja, hd uma maior independéncia dos requisitos funcionais (Axioma 1) em
relacdo aos parametros de projeto que o realizam. Mas percebe-se que nem todos os FRs da matriz
estdo associados a um Unico DP correspondente, FR2 possui uma relacdo com DP3, e FR4 com
DP1. Durante o processo de abstracdo para a definicdo dos parametros de projeto concluiu-se haver
uma relacdo entre a interatividade com controlador da maquina (FR2) com a construgdo de uma
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interface grafica estruturada (DP3). Observou-se uma correlacdo entre manter dados sobre o
processo em banco de dados (FR4) e a funcdo de monitorar o processo via Internet (DP1). No
entanto, com base em Suh (2001), um projeto aceitavel, os pardmetros de projeto (DPs) e o0s
requisitos funcionais (FRs) estdo relacionados de tal forma que um DP especifico pode ser ajustado
para satisfazer um FR sem afetar outros. Com isso, os mapeamentos FR x DP fora da diagonal
poderiam ser suprimidos sem afetar significativamente os mapeamentos posteriores.

Quadro 1: Mapeamento de primeiro nivel, FRx em DPx

X FRx DPx
Monitorar o processo de fabricacdo FuncOes para monitorar o processo através da
1 remotamente Web
2 Interatividade com o controlador da maquina Fu’ngqes para configuragdo e comando da
maquina via Internet
3 Interface intuitiva com o operador remoto Interface grafica estruturada
4 Manter dados sobre o processo de fabricacdo Modulo de software vinculado a BD para
em banco de dados armazenar dados do processo

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

= OP | pp1 | DP2 | DP3 | DP4
FR1 X
FR2 | L x
FR3 | ,
FR& | x| L | x

Figura 5: Decomposi¢éo de primeiro nivel.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

No projeto axiomatico os parametros de projeto sdo decompostos em requisitos de
funcionais filhos que geram novos parametros de projeto filhos, formando niveis de FRs e DPs em
um procedimento de zigzagging entre o dominio funcional e fisico do projeto, processo que é
interrompida quando atinge-se um “nivel folha”, quando a partir dos requisitos de funcionais sao
abstraidos parametros de projeto definitivos. Os grupos de mddulos gerados ao final desse processo
desse processo de decomposi¢do formam os subsistemas que compdem a estrutura do produto de
projeto.

Finalizado o processo de decomposicdo e eliminadas as inconsisténcias das matrizes de
projeto dos subniveis (DM1.x, DM2.x, DM3.x e DM4.x) da hierarquia de requisitos funcionais
(FR) e parametros de projeto (DP), obtém-se a Matriz de projeto (Design Matrix, DM) completa.
Esta matriz corresponde a juncdo das matrizes resultantes da decomposicdo dos parametros de
projeto do Quadro 1.

A matriz de projeto completa é rearranjada a fim de aproximar os modulos com maior
afinidade em termos de similaridade tecnoldgica ou finalidade dentro do projeto. O resultado dessa
tarefa e representado pela matriz da Figura 6.
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Figura 6: Matriz de Projeto Completa rearranjada.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Através da matriz obtida (Fig.6) é possivel identificar nos médulos da matriz os servicos que
compBem a arquitetura do sistema gerado. Dessa forma, foram extraidos os seguintes grupos de
modulos:

(A): Modulo do servidor de streaming de video (WebCam - Graco/UnB), que ndo foi
programado no ambito desse trabalho, mas foi selecionado para implementacao.

(B): Parte do Servidor de Monitoramento, que emprega o padrdo MTConnect. Na matriz é
representado pelo grupo de moédulos (M1.7 - M1.25) que formam a principal classe do
software Adaptador (FocasGateway), que tem a funcdo de fazer a comunicacdo do
Adaptador com 0 CNC da maquina através da APl desenvolvida pelo fabricante CNC.

(C) : Compde servidor de OPCWeb e ¢é constituido por mddulos de leitura (C1) e escrita
(C2) em parametros de CLP da maquina-ferramenta.

(D): Parte do servico de comando remoto que utiliza protocolo DNC do controlador da
maquina para o envio de comandos remotamente ao CNC.

(E): Modulos que caracterizam o Cliente Web para monitoramento e teleoperagéo.

(F): Classe com funcdo de middleware para a persisténcia em banco de dados de
informagdes capturadas durante o monitoramento/supervisio do processo.

(G): Fungdes para vincular o servidor de streaming de video a interface Web cliente.

(H): Modulos para a comunicacao entre Adaptador do CNC e o Cliente MTConnect (funcao
do Agente MTConnect).
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(1): Modulos que vinculam os servicos de streaming de dados MTConnect aos métodos para
salvar dados de parametros de status da maquina em banco de dados.

(J): Mddulos que fazem parte do servidor OPCWeb com funcdo de middleware para
associar fungdes de leitura no servidor (CLP da méaquina) ao cliente Web.

(K) Médulos que vinculam os servigos de supervisdo OPC aos métodos para salvar o status
de parametros de CLP da maquina em banco de dados.

(L) Mddulos que fazem parte do servidor OPCWeb com funcéo de middleware para associar
funcbes de escrita no servidor (CLP da maquina) ao cliente Web.

(M) Modulos representando os programas para o envio de comandos DNC para o
controlador da méquina através de mecanismos de acesso da Internet (CGI).

Com a matriz de projeto completa também é possivel definir a sequencia de execugdo do
projeto baseado na ordem dos caracteres alfabéticos. Um dos resultados da implementacdo do
projeto axiomatico é a arquitetura do sistema ou produto projetado, que pode ser mapeado em um
esquema detalhado como na Figura 4.

CNC (Fanuc 18i)

Video/Audio Server

- CNC/PMC (CLP
( ) Video.graco.unb.br

- FOCAS 1 Driver

- Sockets S| (Linux PC)
(164.41.17.20:8193) i 5 = Y | I
A i ¥ .
Ethernet -
e s e — smemnely __ __
Ethernet Lo i =
| “rcenp | &
| | \ 4 | - CGI-BIN | et
. - APl FOCAS 1
Servidor OPC-DA >
I Ad:;:zgm | KEPServerEX.V5 | - Executaveis INTERNET
| MTConnect I |
- | TCP/IP | | INTERNET _____ ‘Monitoramentio
| | l HTTP Teleoperagao
Middleware: \ Request
4 Gateway OPC < \\ll ) - v
/] Public Cloud para Web \ HTTP
|_]) Response Web GUI :
| Y J /\‘\ ‘ ) Cliente:
' I [— e — \ - MTConnect
\ Agente Il ) - OPC
>\ | MTConnect | < — >
7Y \M HITH togaaan il T
( e R — Status / Request > = Méseis-
= /7 .
\1, Ma;gb/ M Cliente:
\ \ (MysQL) HTTP XML D - MTConnect
U Request Response -OPC

Figura 4: Arquitetura proposta para o sistema.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Na Figura 4 estdo presentes os elementos definidos pelos mddulos da matriz de projeto
completa e as suas comunicagdes. Para a implementacdo ndo foram incluidos os elementos
definidos como proposta apds o processo de projeto da metodologia utilizada, que incluia
mecanismos de computacdo na nuvem com banco de dados para atividades de monitoramento e
supervisdo, associados a localizacdo fisica do processamento do Agente MTConnect e do
middleware do servidor OPCWeb. No entanto, os elementos incluidos fornecem a estrutura bésica
de um sistema associado a estratégia da Industria 4.0.
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Os elementos de software identificados na definicdo da arquitetura como subsistemas
programaveis e exequiveis através de linguagens de programacao orientadas a objeto foram tratados
através de uma abordagem acesséria conhecida como Projeto Axiomatico de Sistemas de Software
Orientados a Objeto (Axiomatic Design of Object-Oriented Software Systems, AD0-0SS) em que
um dos principais resultados é o mapeamento dos médulos da matriz em diagramas de classes. A
Figura 5 ilustra o diagrama de classes obtido a partir do mapeamento dos mddulos associados ao
Adaptador MTConnect na matriz de projeto completa.
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——1 1
Focas1 (fwiib32) MTConnect
1
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FocasGateway AdapterLab
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Figura 5: Estrutura de Classes do Adaptador Fanuc-Focasl.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

4. VALIDACAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema projetado possui uma arquitetura Cliente-Servidor com foco na integracdo de
servicos baseados em padrBes aderentes ao paradigma da Inddstria 4.0, como o MTConnect e o
OPC para internet.

Os servicos de monitoramento e supervisdo baseiam-se essencialmente na aquisicdo de
dados através de um servidor MTConnect, composto do servidor do CNC, software Adaptador e
software Agente; e de um servidor OPC, projetado para receber e transmitir dados através da Web
por meio da associagdo entre um software servidor OPC-DA e um middleware com funcdo de
gateway.

A teleoperacdo é fundamentada na associacdo do servidor de streaming de video com o
servigo de comandos DNC (Comando Numérico Distribuido) para operacdo remota da maquina via
internet por meio de requisicdes HTTP com scritps CGI (common gateway interface). E possivel
considerar que funcgbes do servidor OPCWeb também se enquadram entre 0s servigos de
teleoperacdo. Esse servidor foi projetado para supervisionar os controles e intervir na operagao da
maquina-ferramenta, a exemplo da movimentacéo da torre através dos eixos da maquina.
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Foi construida uma interface cliente Web que integra as atividades fornecidos pelos
servidores em um mesmo ecrd, desenvolvido essencialmente em linguagem HTML com CSS
(Cascade Style Sheet) e Javascript utilizando plugin JQuery e metodologia Ajax.

As funcbes disponibilizadas com a arquitetura de implementacdo representam o
mapeamento virtual de recursos importantes da maquina-ferramenta. A maquina-ferramenta CNC
pode ser monitorada e sofrer atuacdo via internet. O sistema disponibiliza dados em formato
universal, como o XML, o que garante maior integracdo vertical e horizontal em um sistema de
producdo. Apenas uma infraestrutura de internet robusta com uma largura de banda que garanta
elevadas taxas de transmissdo e recep¢do de dados permitira a realizacdo do potencial da aplicacao
em operar em tempo real. Os dados fornecidos pelo sistema, em propostas de desenvolvimentos
futuros, podem ser salvos em bases de dados tratados a fim de apoiar tomadas de decisGes mais
precisas relacionadas a fabricacdo. Esse conjunto de atributos posiciona o sistema como uma
aplicacdo para Internet de Servicos (loS), e portanto, na Industria 4.0.

Durante o trabalho de implementacéo houve a necessidade de aproveitar os beneficios de um
variado nimero de linguagens de programacdo. Comecando pelo servidor de monitoramento,
utilizou-se da versatilidade e robustez da linguagem C# na plataforma .Net para a programacao do
adaptador do CNC para o agente MTConnect. Este ultimo teve seu cddigo fonte escrito em C++,
também na Microsoft .Net Framework, que foi estudado antes da sua instalacdo e configuracdo. O
servidor de supervisdo OPC, chamado de OPCWeb, contou com um modulo gateway que teve duas
versdes, uma em Web Service RESTful desenvolvido em Java com framework Jersey associado a
API JOPCClient, e a outra com scripts desenvolvidos em Python utilizando mecanismo CGI. Os
servigos de teleoperacdo utilizados na implementacdo computacional da arquitetura, em sua
maioria, ndo foram necessariamente desenvolvidos, mas foram recursos herdados de outro projeto e
sofreram ajustes para a sua implementacdo neste trabalho. Entre os servigos herdados de projetos
anteriores, ha o servidor de streaming de video (WebCam) (Alvares, 2005) que emprega Applets
Java e os scripts CGI para o servidor de comandos DNC (WebCNC) (Alvares, 2005), ambos s&o
parte do servico de teleoperacao.

O cliente Web para integracdo e teste representado na Figura 6 é desenvolvido em HTML,
utilizando CSS, PHP e JavaScript com JQuery. Na programacdo desse modulo optou-se pelo uso de
linguagens interpretadas (ndo compiladas), mais leves, a fim de demonstrar a versatilidade da
arquitetura implementada.

A interface Web cliente assume a funcdo de elemento integrador dos servidores
implementados da arquitetura do sistema, agregando controles que fazem requisicdes e recebem
respostas na forma de dados e informacges através dos servidores MTConnect, OPCWeb, WebCam
e WebCNC. Todos esses servicos sdo reunidos no cliente web desenvolvido para monitoramento e
teleoperacéo através da internet utilizando um software browser. Esse cliente, que é apresentado na
Figura 6, € formado pelos seguintes componentes:

(A) Botdes representando teclas do painel de opera¢fes do CNC do centro de torneamento.
Esses botbes estdo vinculados as requisicdes de escrita (HTTP/PUT) no servidor
OPCWeb. As teclas representadas na pagina Web sdo: Auto, Edit, MDI, JOG, Single
Block, Block Delete, Dry Run, Prog Test, -X, +X, -Z, +Z, Cycle Start, Cycle Stop,
Coolant ON, Coolant OFF, Coolant Auto e Reset.

(B) Painel representado os LEDs das teclas do CNC e outros tipos de sinais, formado por
imagens que alteram de cor, conforme o estado dos controles se alteram no CNC. Sinal
verde representa uma tecla ativada, alarme acionado ou a porta do centro de torneamento
fechada.
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(C) Quadro para langamento do streaming de dados resultante da comunicagdo com o
servidor MTConnect, e que é acionado através do clique na tecla Start Streaming.

(D) Opcdes de comando remoto DNC selecionaveis atraves de botdes de radio.

(E) Area para selecio de cameras e exibicdo de imagens do processo provenientes do
servidor WebCam.

(F) Painel para a exibicdo de mensagens ou alertas do CNC.
(G) Area para a exibicéo da lista de programas NC gravados na memoria do controlador.
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Figura 6: Cliente Web - Interface grafica de monitoramento e teleoperacéo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

O sistema desenvolvido recebeu o nome de CyberDNC e como um sistema de apoio a
manufatura compBe o grupo das aplicacdes para a Industria 4.0 devido as caracteristicas dos
servidores que incorpora, na forma de servicos, e pelo potencial de novos desenvolvimentos que
sugere a partir de sua arquitetura.

A capacidade de monitorar dados de um processo de fabricacdo transmitidos em um formato
universal favorece uma maior integracdo vertical e horizontal em uma empresa de manufatura. Em
futuras aplicagOes baseadas na arquitetura do framework, dados capturados podem ser salvos em
bancos de dados que possibilitardo que analises desses dados apoiem tomadas de decisdes mais
efetivas. O uso de teleoperacdo através da internet identifica o sistema implementado entre as
aplicacOes de telepresenca baseadas na nuvem citadas por Kagermann et al. (2013).

O trabalho de teste e validagdo do sistema resultante da implementagdo do framework foi
efetuado utilizando um centro de torneamento modelo Galaxy 15M da Romi, com CNC Fanuc 18i-
Ta, que é o elemento fisico fundamental para a conducéo do trabalho de projeto, desenvolvimento,
teste e validacdo da proposta deste trabalho.
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O procedimento de teste e validagdo adotado foca na demonstracdo de funcionamento do
sistema com base em casos de uso, tendo como referéncia na comunidade académica trabalhos
relacionados ao desenvolvimento de metodologias no dmbito da manufatura eletronica (Alvares,
(2005), Benavente (2007)).

Os testes foram divididos em avaliagbes por servidor, iniciando pelo servidor de
monitoramento MTConnect, em que é verificada a capacidade do Agente em conectar-se com
diferentes clientes Web baseados em PC, através de um browser ou aplicacdes para dispositivos
moveis. Nessa etapa 0 CNC da méaquina-ferramenta foi ajustado para a execucdo simulada (Prog
Test) de uma peca em modo automatico, processando linha-por-linha (Single Block) do programa
NC.

A segundo parte dos testes com a interface de usuario do CyberDNC foi realizada com o
centro de torneamento em modo manual (Jog), a fim de que através da movimentagdo dos eixos da
méaquina manualmente um alarme fosse intencionalmente provocado, para que a transmissdo de
parametros de condicdo (Process Condition) da maquina pudesse ser testada. O resultado é
apresentado na Figura 7. E possivel perceber que com a execucdo do programa NC parado, o
parametro Controller Mode foi atualizado para Manual, e o pardmetro Rotary Mode foi atualizado
para Spindle.
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Figura 7: Teste da transmissdo dos parametros de condic¢éo (Condition) pelo servidor MTConnect.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Movimentando o eixo linear Z até o fim de curso com auxilio das teclas direcionais, 0 CNC
produziu um alerta de sistema, conforme pode ser visualizado na Figura 7. Apesar representar uma
avaliacdo relativamente simplificada, o resultado pode ser considerado representativo, pois no
cadigo fonte do Adaptador hd uma classe exclusiva para o tratamento de condicdes.

As outras fases de teste coincidem com a avaliagdo dos outros servidores, como o servidor
OPC para Web (OPCWeb), e os servidores WebCNC e WebCam de teleoperagdo. Todos esses
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servidores foram avaliados apenas com base no funcionamento do cliente web do CyberDNC,
desenvolvido no &mbito deste trabalho.

Com auxilio dos controles de supervisdo e comando remoto DNC da interface de usuério do
CyberDNC, o parametro de velocidade rotacional (Spindle Speed) foi ajustado para trés
velocidades: 1000, 2000 e 3000 rpm. O resultado desses comandos foi transmitido para a aplicagéo
com uma resolucdo de tempo nominal de 500 ms (milisegundos). A Figura 8 exibe o registro de
quando a velocidade nominal do spindle foi alterada para 2000 rpm. Esses dados foram transmitidos
para uma aplicacdo Android chamada GTMTC-Lite, um cliente MTConnect para dispositivos
moveis. Esse teste foi uma constatacdo da versatilidade desse sistema ao transmitir e receber dados
via internet independente de plataforma.

Vita

GTMTC-Lite

Figura 8: Cliente mobile GTMTC-L.ite: streaming de dados da velocidade do spindle.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

As rotinas de teleoperacdo associadas a comando remoto (WebCNC) possuem um
funcionamento baseado em requisicbes HTTP com programas CGl. E um servico com uma
complexidade menor em relagdo a outros servi¢os do framework e o tempo resposta ndo é um fator
critico para a sua utilizacdo, em comparacdo com atividades como monitoramento e supervisao.
Esses fatores reduzem suas as chances de falha.

A GUI (Graphical User Interface) CyberDNC de teleoperacdao e monitoramento desenvolvida
neste trabalho demonstrou bastante estabilidade durante os testes, associado ao fato de possuir uma
interface amigavel, organizada de forma l6gica, o que favorece a sua usabilidade.

5. CONCLUSAO

Este trabalho reuniu elementos do conceito de Manufatura Remota via internet, como a
teleoperacdo, e das tecnologias de monitoramento disponiveis, associados as propostas tecnologicas
para a manufatura da quarta revolucdo industrial (Industria 4.0) com o prop6sito de conceber uma
arquitetura de um framework que integrasse monitoramento, supervisao e teleoperacdo através da
internet e estivesse em conformidade com esse novo paradigma da industria de manufatura.

Com o proposito de fornecer uma visdo ampla das fungbes previstas na arquitetura foi
empregada a modelagem IDEFO. Este recurso deu ao framework um aspecto modular em que cada
elemento nos diferentes niveis desse diagrama correspondesse a um servico ou atividade a ser
implementada. A arquitetura geral definida pelo IDEFO auxiliou na defini¢éo das necessidades dos
clientes do projeto, informacdes bésicas para iniciar 0 processo de projeto axiomatico.
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O uso do projeto axiomatico para projeto detalhado do sistema possibilitou que fosse
definida uma sequéncia de implementacdo. A implementacdo do servico de monitoramento da
arquitetura envolveu uma adequacao dos recursos disponiveis em termos equipamentos e software,
como a API e driver de comunicacdo com CNC Fanuc 18i, o Focas 1, que é compativel apenas com
sistemas operacionais Windows, em versdao nao superior ao Windows XP. Foi necessario conciliar
essas restricoes com fato de viabilizar a operacdo de um servico em que a velocidade de
processamento e transmissdo de dados séo fatores-chave que influenciam na qualidade dos dados
fornecidos.

O procedimento de teste do servico MTConnect envolveu diferentes clientes Web acessando
0 Agente. Nesse teste de conectividade verificou-se que mais de um cliente conectou-se ao software
e dele requisitou e recebeu como resposta o streaming com dados de fabricacdo provenientes do
CNC Fanuc 18i-Ta. Esse teste validou o sistema como uma aplicagdo multiplataformas.

Neste trabalho, um dos desafios foi desenvolver um servico em que um servidor OPC
estivesse acessivel via Internet e possuisse caracteristicas que funcionalmente fossem similares as
de um servidor OPC-UA, que é um padrdo declarado como que retine os atributos para um padréo
da Industria 4.0. Para isso, foram propostas duas solu¢des alternativas, a primeira envolve o uso de
um Web Service RESTful como elemento gateway entre o servidor OPC e o cliente na Web. A
segunda solugéo envolveu a utilizagdo da APl OpenOPC para Python, em que a comunicagdo com
o servidor OPC e, consequentemente, com o CLP do centro de torneamento, baseia-se em
requisicbes HTTP associadas a programas escritos em Python que sdo executados através de
mecanismo CGI. Essa segunda alternativa foi a de implementagdo mais rapida e préatica, e também a
que garantiu o adequado funcionamento do servico de supervisdo do sistema.

No que se refere a teleoperacdo, a maioria dos modulos de software foram herdados de
projetos anteriores, como os programas CGI utilizada na execugéo de comandos DNC remotamente,
e o servidor de imagem (WebCam) da FMC. Nas fung¢des implementadas usando mecanismo CGI o
tempo de resposta ndo é considerado um fator critico, de forma que as limitagcGes desse protocolo
nesse ponto ndo afetaram a usabilidade do sistema.
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