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Resumo

Nas ultimas décadas, os avancos industriais na manufatura tém sido impulsionados pela
integracao de robos, principalmente os manipuladores robéticos, que se destacam pela
capacidade de realizar tarefas repetitivas com muita precisao e velocidade. Entretanto,
na Industria 4.0, ha uma busca por sistemas mais avancados e integrados, e os Gémeos
Digitais surgiram como ferramenta para alcancar esse objetivo. A implementacao de
Gémeos Digitais é importante para melhorar a competitividade e eficiéncia das indtstrias,
simplificando desde o desenvolvimento até o descarte dos ativos industriais. No entanto,
ainda ha tecnologias para melhorar a eficiéncia dos Gémeos Digitais, como a sua aplicagao
em sistemas de controle distribuidos, que ainda ¢ limitada e amplamente inexplorada.
Essa integracao de Gémeos Digitais em sistemas de controle distribuidos possibilita a
criagdo de sistemas de controle inteligentes distribuidos, automatizados e capazes de
autogerenciamento. Neste trabalho tem-se como objetivo construir um gémeo digital para
o brago robético disponivel no Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC),
implementando um canal de cominucagao utilizando OPC UA e o controle distribuido
baseado em bloco de fungoes definidos na IEC 61499.

Palavras chave: Industria 4.0, Gémeos Digitais, OPC UA, Controle Distribuido.



Abstract

In recent decades, industrial advancements in manufacturing have been driven by the
integration of robots, particularly robotic manipulators, which excel at performing repetitive
tasks with high precision and speed. However, with Industry 4.0, there arose a need for more
advanced and integrated systems, such as digital twins. The implementation of digital twins
is important for improving the competitiveness and efficiency of industries, simplifying
everything from development to the disposal of industrial assets. Nevertheless, there are
still technologies to enhance the efficiency of digital twins, such as their application in
distributed control systems, which is still limited and largely unexplored. This integration
of digital twins in distributed control systems enables the creation of intelligent, automated,
and self-managing distributed control systems. This work aims to construct a digital twin
for the robotic arm available at the Laboratory of Electronic Instrumentation and Control
(LIEC), implementing OPC UA in its communication channel and utilizing IEC 61499 to

enable the implementation of distributed control.

Keywords: Industry 4.0, Digital Twins, OPC UA, Distributed Control.
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1 Introducao

1.1 Justificativa

Nas ultimas décadas, o uso de robds na industria de manufatura vem proporcionando
um aumento significativo na produtividade e na qualidade dos produtos. Os bragos robéticos
sao uma classe de robds aplicados na industria de manufatura para manuseio de cargas
e execugao precisa de tarefas (MORAN, 2007). O principal papel deles é executar um
conjunto de tarefas repetitivas com alta velocidade e precisao ao longo do tempo (WANG
et al., 2018).

Com o crescente desenvolvimento digital dos processos de manufatura, as empresas
tém cada vez mais buscado agregar valor com o uso de solugoes digitais. Nesse cenario,
os Gémeos Digitais vém ganhando bastante popularidade, devido a sua caracteristica
principal de prover um equivalente digital de um sistema fisico, o que facilita diversas
operagoes, como detecgao de falhas ou previsoes mais precisas de resultados, implicando
em uma otimizacao da produgao. Nesse contexto, na industria, o Gémeo Digital representa

um conceito fundamental nessa revolugao industrial (FEI et al., 2022).

Um Gémeo Digital (do inglés Digital Twin - DT) , conforme proposto originalmente
por Grieves (2015), é uma representagao virtual de um ativo fisico no espago digital com o
proposito de caracterizar de perto as operac¢oes do processo ou sistema fisico original. A
representacao precisa do sistema fisico no ciberespaco é possibilitada pela sincronizagao

continua de dados e pela troca de informagdes entre o Gémeo Digital e a contraparte fisica.

Contar com uma representacao digital da entidade fisica de interesse traz uma
série de vantagens significativas que permeiam todo o seu ciclo de vida. Isso engloba desde
a fase de desenvolvimento, passando pela fase de fabricacao, até a fase de servico e a
fase de descarte (ADAM et al., 2022). O Gémeo Digital é uma ferramenta utilizada por
empresas para aumentar sua competitividade, produtividade e eficiéncia (KRITZINGER
et al., 2018), e devido a sua caracteristica de conectar sistemas fisicos e virtuais em tempo

real, pode ser utilizado para prover informacoes mais realistas em cenarios imprevisiveis

(PARROT; WARSHAW, 2017).

O Geémeo Digital possui dois elementos fundamentais para o seu desenvolvimento
(STARK; KIND; NEUMEYER, 2017). O primeiro é uma representacao virtual do produto
que se baseia nas ferramentas e metodologias de software que permitem projetar, simular e
otimizar produtos e seus sistemas de producao. O segundo ¢é a cole¢ao de dados operacionais

gerados e coletados em tempo real por sensores e outras tecnologias da Industria 4.0
(CHRYSSOLOURIS et al., 2009).
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No quesito de troca de dados em tempo real, o padrao OPC UA (do inglés
Open Platform Communications Unified Architecture), um protocolo de comunicagao
industrial aberto, esta crescendo rapidamente. O OPC UA oferece mecanismos de seguranga
embutidos que protegem a autenticidade, integridade e confidencialidade dos dados, o
que é essencial para garantir a confiabilidade dos Gémeos Digitais (KOHNHAUSER et al.,
2021). A integragao de modelos de informagdo do OPC UA em Gémeos Digitais permite a
monitorizacao de eventos e a disponibiliza¢cao de informagoes importantes com base em
critérios especificos, contribuindo para uma representacao precisa e em tempo real dos
sistemas fisicos (VACLAVOVA et al., 2022).

Apesar dos grandes avancos dos Gémeos Digitais na industria, ainda ha areas que
necessitam de desenvolvimento na tecnologia dos Gémeos Digitais, como sua aplicacao
em sistemas de controle distribuido (LESAGE; BRENNAN, 2022). Desenvolver Gémeos
Digitais que possam ser implementados em sistemas de controle distribuido torna esses
sistemas mais inteligentes, totalmente automatizados e autogerenciaveis, transformando o

Gémeo Digital em um produto valioso.

Nesse contexto, o padrao definido na norma IEC 61499 ¢é aplicado no desenvolvi-
mento dos sistemas de controle, devido ao seu suporte & computagao distribuida (LYU et
al., 2023). O padrao IEC 61499 apresenta uma arquitetura de automagao de referéncia
para componentes industriais, ampliando a arquitetura tradicional de programacao de CLP
(Controlador Légico Programével) da IEC 61131-3 como suporte & computagao distribuida

e maior compatibilidade com tecnologias da informagao (VYATKIN, 2009).

Este trabalho tem como objetivo construir um Gémeo Digital de um brago robético,
implementando OPC UA em seu canal de comunicac¢ao e utilizando a IEC 61499 para

permitir a implementacao de controle distribuido.
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1.2 Objetivo geral

Neste trabalho, tem-se como objetivo o desenvolvimento de um Gémeo Digital,
utilizando padroes abertos de automacao, para um brago robdtico inteligente modelo
AX-12A, fabricado pela empresa CrustCrawler (NORRIS, 2008), que esta disponivel no

Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC).

1.3 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, pontua-se os seguintes objetivos especificos:

o Treinar o aluno para uso das ferramentas de desenvolvimento e simulagao disponiveis

no laboratorio;
» Estudar as caracteristicas construtivas e de operacao do brago robotico AX-12A;
o Implementar o brago robdtico AX-12A;
o Estudar os conceitos basicos acerca de Gémeos Digitais e sua implementagao;
e Desenvolver o modelo virtual do brago robético;
o Estudar e compreender o protocolo de comunicacao OPC UA;
o Desenvolver o canal de comuni¢ao em OPC UA;
o Estudar e compreender o software Eclipse 4diac e FORTE;
e Desenvolver um cliente utilizando o eclipse 4diac;

» Realizar testes para validacao do Gémeo Digital.

1.4 Metodologia

Nesta secao, serao descritos os métodos utilizados para atingir os objetivos propostos.
Primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica, com buscas em bases cientificas
usando os termos "Gémeos Digitais", "OPC UA", "Unity"e "controle distribuido'. Apds a
busca, leitura e compreensao do problema, foram selecionados artigos para serem utilizados

como referéncia.

Posteriormente, foi realizado o estudo do funcionamento do brago robdtico, utili-
zando documentos do fabricante (NORRIS, 2008), e em seguida, o mesmo foi colocado
em operacao. Para o software de simulac¢ao, foi escolhido o Unity, devido a sua versatili-
dade em sistemas operacionais e aplicabilidade em robética (AUDONNET; HAMILTON;
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ARAGON-CAMARASA, 2022). Ainda com base nas pesquisas, foi escolhido o protocolo

OPC UA para a construcao do canal de comunicacao.

Inicialmente foi realizado o estudo aprofundado do funcionamento da tecnologia.
E apés compreender completamente o conceito por tras dessa tecnologia, iniciou a sua

aplicagao pratica.

O desenvolvimento do projeto foi realizado de maneira sequencial, onde apds a
operacionalizacao do ativo fisico, a construcao da simulacao e o desenvolvimento do canal de
comunicagao, os elementos foram entao integrados entre si. Por fim, novas funcionalidades

foram incorporadas com base nos comentarios recebidos e nas recentes descobertas.

1.5 Organizacdo do Documento

Este trabalho estd estruturado em 6 capitulos que tém como objetivo detalhar
todos os passos realizados para o desenvolvimento do projeto e apresentar os resultados
obtidos. O Capitulo 1 apresenta uma visao geral do trabalho, bem como sua justificativa,
os objetivos e os métodos aplicados para alcangar os objetivos. No Capitulo 2, é explicada

as tecnologias que foram utilizadas.

No Capitulo 3 é apresentada a arquitetura do sistema. No Capitulo 4, é apresen-
tado o desenvolvimento do projeto. No Capitulo 5 é apresentado os resultados obtidos
e as suas validagoes. Por fim, o Capitulo 6 resume brevemente o que foi alcancado no
trabalho.
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2 Revisao Bibliografica e Tecnolégica

Neste capitulo sao apresentadas as principais ferramentas e conceitos necessarios
para o desenvolvimento do projeto. Inicialmente, discutiremos os Gémeos Digitais, uma
tecnologia onde réplicas virtuais de sistemas fisicos sao criadas, conectadas a eles e se
comportam de maneira similar. Em seguida, é apresentado o Braco Robotico AX-12A; o
ativo fisico que sera replicado no mundo digital. Para a criagdo e simulacao dos modelos
3D necessarios, ¢ utilizado o Unity, uma plataforma de desenvolvimento de jogos que

também é usada na industria para crialcao de Gémeos Digitais.

Outro topico abordado é o MATLAB, amplamente utilizado para calculos matema-
ticos avancados, analise de dados, controle de sistemas e que no trablaho foi usado para
controlar as juntas do ativo fisico. Também é explorado o Visual Studio, que é o principal
ambiente de desenvolvimento para codificacdo e desenvolvimento de software usado no
trabalho.

Em seguida, é apresentado o padrao de comunicagao para automacao industrial,
o OPC UA, que permite a integracao e a interoperabilidade entre diferente sistemas e
dispositivos e ele é usado na construcao do canal de comunicacao do trabalho. Para criar
o modelo de informacao do sistemas e simular a comunicacao OPC UA, é utilizado o
UaModeler e o UaExpert.

Além disso, é discutido o Controle Distribuido com IEC 61499, um padrao inter-
nacional para a automagcao industrial, que permite a distribuicao de fungoes de controle
em redes industriais. Nesse sentido, é utilizado o Eclipse 4diac como framework de desen-
volvimento para aplica¢oes baseadas em IEC 61499, aproveitando suas capacidades de

modelagem e execucao de sistemas distribuidos.

Nas secoes desse capitulo serao apresentados em detalhes esses topicos, fornecendo

uma base para a compreensao e implementacao do trabalho.

2.1 Geémeos Digitais

O conceito de Gémeo Digital foi inicialmente apresentado por Grieves durante uma
de suas aulas no curso de Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto, em 2003. Embora o
termo Gémeo Digital ainda nao estivesse associado a essa ideia na época, Grieves definiu-o
como uma representacao virtual do produto final, permitindo uma compreensao mais clara
das disparidades entre o que foi planejado e o que foi efetivamente produzido (GRIEVES,
2015).

O modelo proposto para este conceito consistia principalmente de trés partes: o
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produto fisico no espago real, o produto virtual no espaco digital e os fluxos de dados e

informacoes que conectam ambos os sistemas, conforme ilustrado no esquema da Figura 1.

Figura 1 — Esquematico conceitual do GD.
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Fonte: Grieves e Vickers (2017).

Inicialmente focado no gerenciamento de produtos de manufatura, esse conceito foi
posteriormente expandido para outros contextos, e diversas defini¢des foram propostas ao
longo dos anos seguintes, com o objetivo de ampliar o escopo do conceito quanto aplica-lo

de forma mais especifica a diferentes contextos.

Desde a introducao do conceito de Gémeos Digitais, varias implementacoes tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos, com base em diferentes defini¢des propostas. No entanto,
alguns autores observam que a existéncia de multiplas solugoes e conceitos de Gémeos
Digitais em diversos setores reflete uma compreensao diversa e, por vezes, incompleta
desse conceito. Essa percepcao surgiu da constatacao de que muitas dessas implementagoes
nao se distinguem o suficiente dos simuladores ja disponiveis, a ponto de poderem ser
denominadas de Gémeos Digitais (KRITZINGER et al., 2018). Diante disso, foi sugerida
a separacao dessas implementacoes em trés categorias distintas, com base no nivel de

integracao, como representado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxo de dados em um DM, DS e DT.
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Fonte: Kritzinger et al. (2018).

Dentro dessa categorizagdo, a primeira categoria, Modelo Digital (DM do inglés
Digital Model), refere-se a uma representacao digital onde nao hé trocar dados de forma
automatica com o ativo fisico. Isso significa que uma mudancga de estado no objeto fisico

nao resulta em mudancas no objeto digital, e vice-versa. Na segunda categoria, Sombra
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Digital (DS do inglés Digital Shadow), existe alteracao automatica do objeto digital a
partir da mudanca de estado do objeto fisico, mas nao o inverso. Por fim, a terceira
categoria, Gémeo Digital (DT), envolve uma representagao digital que permite a alteragdo
automatica do objeto digital a partir da mudanca de estado do objeto fisico, assim como o
inverso. Esse fluxo bidirecional de informacoes possibilita até mesmo que o objeto digital
atue como controlador do objeto fisico.Nesse contexto, é possivel distinguir os Gémeos
Digitais das outras implementacoes, que se enquadram nas duas primeiras categorias
propostas, com base na presenca da funcionalidade de comunicagao bidirecional em tempo

real com o ativo fisico.

Do ponto de vista de modelagem, o modelo de Gémeo Digital pentadimensional
proposto por Adam et al. (2022) pode ser considerado uma versdo estendida do modelo

tridimensional proposto por Grieves (2015), e é definido pela seguinte fungao:

DT = F(PS, VS, P2V, V2P, OPT), (2.1)

onde o Gémeo Digital (DT) abrange um sistema fisico (PS do inglés Physical System),
um sistema virtual (VS do inglés Virtual System), um mecanismo de atualizagao (P2V do
inglés Physical to Virtual), um mecanismo de predi¢ao (V2P do inglés Virtual to Physical)

e um mecanismo de otimizagao (OPT do inglés Optimization).

O sistema fisico (PS) possui capacidades de deteccao, coletando dados de diversas
fontes por meio de varias técnicas de deteccao e aquisicao. O mecanismo de atualizacao
(P2V) ¢é utilizado para ajustar o estado do modelo digital com base nessas informagoes
sensoriais. Em seguida, os modelos digitais atualizados (VS) sao utilizados para prever o
estado futuro do sistema fisico, por meio do mecanismo de predigao (V2P), permitindo que
as decisoes preditivas sejam aplicadas ao sistema fisico por meio de atuadores (controle,
manutengao, planejamento de caminho, etc.). Por fim, a dimensao de otimiza¢ao (OPT),
complementa as funcionalidades das outras quatro dimensoes no Gémeo Digital, aprimo-
rando a coleta de dados, a modelagem, a estimativa de estado, a tomada de decisoes, etc.,
tanto offline quanto online. Por meio da integragio coesa dessas cinco dimensoes (PS, VS,
P2V, V2P e OPT) os Gémeos Digitais atendam a necessidade de um reflexo em tempo

real do ciclo de vida de um sistema fisico, facilitando assim a tomada de decisoes.

2.2 Braco Robdtico AX-12A

O brago roboético inteligente AX-12A, apresentado na Figura 3, possui uma estrutura
em aluminio galvanizado, possui 7 servomotores do tipo AX-12A de forma a proporcionar

4 graus de liberdade além da garra.

Quatro dos AX-12A estao emparelhados de forma a constituirem as articulagoes do

punho e ombro. As demais articula¢oes possuem apenas um tnico AX-12A. Na base existem
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Figura 3 — AX-12A Smart Robotic Arm.

Fonte: Norris (2008).

quatro esferas de aco para a facilitar o trato com cargas mais pesadas e uma articulagao
ajustavel manualmente. A garra possui um prolongamento de maneira a permitir a conexao
de cameras, sensores de pressao, toque ou outros sensores. H4 outras garras opcionais

disponiveis no mercado fabricadas pela CrustCrawler.

No que tange o comprimento do brago, possui 53,78 cm de extensao maxima e
garra com abertura méaxima de 6,35 cm. Para fixacdo de sua base utilizou-se uma estrutura

feita em madeira garantindo assim uma boa estabilidade.

Desenvolvidos pela empresa ROBOTIS, os servomotores AX-12A fazem parte de
uma familia de motores inteligentes, os quais se diferenciam entre si pela capacidade de
torque e de velocidade. Na Figura 4 sao apresentadas imagens do servomotor fechado, do

circuito de controle e da sua caixa de engrenagens.

Figura 4 — Construgdo do Motor AX-12A.

(a) Motor AX-12A. (b) Circuito de Controle e
motor DC.

Fonte: Robotis (2017).

(c) Caixa de Engrenagens.

O servomotor AX-12A é um atuador de alto desempenho, projetado para ser

modular e encadeado em projetos robodticos com a finalidade de produzir movimentos mais
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precisos e flexiveis. A sua construcao consiste em um motor DC integrado, um redutor de
engrenagens, um controlador interno e um circuito de drive do motor. Por ser programavel

e em rede, o status do atuador pode ser lido e monitorado por meio de um fluxo de pacotes
de dados.

Apesar do seu tamanho compacto, o AX-12A tem resisténcia estrutural necessaria
para suportar grandes forcas externas. Ademais, seu circuito interno consegue detectar e
agir a condigoes internas, como mudancas na temperatura interna, tensao de alimentacao

e extrapolamento de posicao.

O atuador tem um controle de precisao de 1024 niveis com faixa de posicionamento
de 300°, e pode trabalhar com velocidades de comunicacao de até 1 Mpbs. Inclui um
conjunto de memérias, EEPROM e RAM, nas quais sao armazenados os parametros de
controle e as instrugoes de leitura. Modificando esse valores torna possivel o controle do

motor com pacotes de instrugao.

Os pacotes de instrug¢ao podem ser tanto de leitura, read, como de escrita, write.
O usuario pode verificar o status atual do dispositivo lendo dados especificos da tabela
de controle com pacotes de instrugoes de leitura. Utilizando os pacotes de instrugoes de
escrita o usuario pode controlar o dispositivo alterando dados especificos na tabela de
controle. Para ler ou guardar os dados, o usuario deve informar um enderego especifico no
pacote de instrugoes de acordo com a tabela de controle daquela memoria. O Enderego
é um valor exclusivo ao acessar dados especificos na tabela de controle com pacotes de

instrucoes.

A comunicacdo entre os motores e o computador é realizada pelo dispositivo
USB2DYNAMIXEL, um conversor USB para RS485, apresentado na Figura 5, também
produzido pela ROBOTIS. Nele é estabelecida uma conexao serial TTL do tipo Half-
Duplex, em que o AX-12A ¢ identificado por um ID tnico, e o dispositivo atua como um
servidor que recebe comandos e retorna respostas ao controlador externo, que nesse caso é

o computador.

Figura 5 — Dispositivo USB2DYNAMIXEL.

Serisl Connecor

3P Connactar

Fonte: Robotis (2017).

A comunicagao entre o controlador e os servos é realizada pela troca de pacotes de
informacoes. Existem duas categorias distintas de pacotes: pacotes de instrucao, que o

controlador principal despacha para os servos; e pacotes de status, que o servo envia de
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volta para o controlador principal. A forma de conexao entre o controlador e o servos é

representada na Figura 6.

Figura 6 — Conexao USB2DYNAMIXEL com os servosmotores.

UEE POET

Fonte: Robotis (2017).

O USB2DYNAMIXEL é conectado a porta USB do PC, e conectores 3P e 4P sao
oferecidos para que varios atuadores possam ser conectados. Para a comunicacdo com o
AX-12A ¢é utilizado o conector 3P que é a configuracao que estabelece a comunicacao TTL.

A conexao é ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Conexao do Motor AX-12A.

(a) Conexao USB2DYNAMIXEL.

3 Pin Cable
Pin No. Signal Pin Figure
1 GND

2 | NOT Connected o0 .J
L3 2 1

3 DATA TTU

(b) Pinagem para Configuragao 3P.
Fonte: Robotis (2017).

A comunicacdo com mais de um atuador é feita de maneira serial, onde, cada motor
tem um ID, e um servo recebe a conexao com o USB2DYNAMIXEL e os outros servos
sao conectados a ele. Como o USB2DYNAMIXEL néao fornece energia para o servo, para
a alimentacao é necessario conectar uma fonte externa a um dos motores. A conexao é

esquematizada na Figura 8.

2.3 Unity

O Unity é uma plataforma de desenvolvimento usado principalmente na criacao de
jogos 3D de alta qualidade e de simulagdes interativas. Ele oferece um ambiente imersivo
que permite o desenvolvimento de experiéncias tinicas e personalizadas de Gémeos Digitais,
que envolvem e engajam o usuario em um nivel mais profundo do que no caso dos métodos

tradicionais (DOSOFTEI, 2023).
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Figura 8 — Conexao em de multiplos atuadores.
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Fonte: Robotis (2017).

Gémeos digitais sao réplicas virtuais de sistemas fisicos e o Unity é uma ferramenta
usada para criar e explorar essas réplicas de uma forma altamente imersiva e interativa,
onde o ambiente externo pode influenciar o comportamento dos Gémeos Digitais. Ao criar
um Gémeo Digital influenciado por fatores externos, é possivel compreender melhor como
o sistema funciona sob diferentes condi¢oes e tomar decisoes mais informadas sobre o seu

projeto e operacao.

No Unity sao disponilizadas fungoes para criagdo de robds, utlizando a modelagem
3D. Elementos que representam articulagoes, como bragos roboticos ou cadeias cinemé-
ticas, podem ser criados utilizando GameQObject hierarquicamente organizados do tipo
Articulation Body. Esses componentes ajudam a obter comportamentos fisicos realistas no

contexto de simulacao para aplicagoes industriais.

O uso do componente Articulation Body pelo usuario permite a definicdo, em um
unico componente, das propriedades de um corpo rigido e uma junta comum. Dito isso,

essas propriedades dependem da posicao do GameObject na hierarquia:

o Conforme apresentado na Figura 9, para o GameObject pai da articulacao, é feita a

configuragao apenas das propriedades do corpo fisico:

Figura 9 — Tela do Unity para a configuracao do GameObject Pai.

¥ % v Articulation Body @ it i
Mass 1
Immovable v
Use Gravity v

! This Is the rool bady of the articulation,

F Info

Fonte: Autoria prépria.

o Conforme apresentado na Figura 10, para qualquer GameOQObject filho dentro da
articulagao, é feita a configuracao das propriedades do corpo fisico, bem como o tipo

e as propriedades da junta que liga esse GameObject ao seu GameQbject pai:
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Figura 10 — Tela do Unity para a configuracao do GameObject Filho.

v %, ~ Articulation Body e 3+ !
Mass 1
Use Gravity o
Compute Parent Anchor v
Anchor Position X0 ¥ 0.5 20
Ancher Rotation X0 Y0 Z 270
il Snap anchor to closest contact
Articulation Joint Type Revolute -
Linear Bamping 0.05
Angular Damping 0
Joint Friction 0
Motion Eiited =
X Drive
Lower Limit -174
Upper Limit 175
Stiffiness o
Damping o
Force: Limit 1
Target 0
Target Velocity Y]
¥ Info

Fonte: Autoria proépria.

A propriedade do Articulation Body usada para este trabalho, foi a propriedade

da Ancora de Junta. Dentro desta categoria, é preciso definir as coordenadas das dncoras

de junta tanto para o Articulation Body quanto para seu GameQObject pai. As principais

propriedades da ancora de junta sao apresentadas na Figura 11 e na Tabela 1.

Figura 11 — Tela do Unity para a configuracio das propriedades da Ancora de Junta.

Match Anchors
Ancher Position
Anchor Rotatien

Parent Anchor Position

0.0053738 ¥ -0.048432! Z -0.0922811
0 Y 270 Z 180
0.0063738 ¥ -0.062432¢ Z -0.0922811

E

Parent Anchor Rotation %0 Y 270 Z 180

sEndpaRehito closest CORlacEs

Fonte: Autoria prépria.

Ademais, é necessario selecionar o tipo de junta que conecta o Articulation Body

atual ao seu Articulation Body pai e definir suas propriedades comuns e especificas. Sendo

possivel a escolha de 4 tipos de juntas: a fixa, a prismatica, a de revolucao e a esférica.

Também é necessario estabelecer o amortecimento linear, o amortecimento angular e o

atrito articular.

Nesse contexto, Unity tornou-se uma plataforma proeminente para simular e

controlar robos em diversas aplicagoes. Pesquisadores tém utilizado a interface do Unity,

suas capacidades de renderizagdao em tempo real e suporte para ambientes 3D para criar

Gémeos Digitais e simulagoes para sistemas robéticos diversos.

Além disso, o Unity tem sido mostrado como facilitador de instrucoes em linguagem
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Tabela 1 — Propriedades da Ancora de Junta

Propriedade Funcao

Esta propriedade faz a ancora relativa ao pai cor-
responder & ancora do Articulation Body atual. Se
Match Anchor desabilitada, esta propriedade, poderd definir sepa-
radamente valores para Parent Anchor Position e
Parent Anchor Rotation.

As coordenadas de posicao da ancora, em relagao
ao corpo de articulagao atual.

As coordenadas de rotacao da ancora, em relacao
ao Articulation Body atual.

As coordenadas de posicao da adncora pai, em rela-
Parent Anchor Position ¢do ao Articulation Body pai. Esta propriedade s
aparece se Match Anchor estiver desabilitada.

As coordenadas de rotacao da ancora pai, em rela-
Parent Anchor Rotation ¢ao ao Articulation Body pai. Esta propriedade s6
aparece se Match Anchor estiver desabilitada.
Calcula o ponto na superficie deste Articulation
Body que estd mais proximo do centro de massa do
Snap Anchor to closest contact Articulation Body pai e define a ancora para ele. Se
Match Anchor estiver habilitado, o Unity também
atualiza a ancora pai adequadamente.

Anchor Position

Anchor Rotation

natural para robds, correcao de erros de robds por meio de estruturas de realidade virtual
e permitir métodos de navegacao adaptativa para acoes estaveis de robds em diversos
estudos (MIZUCHI; INAMURA, 2017). Ademais, a fusdo do Unity com tecnologias de
realidade virtual e aumentada tem sido investigada para aprimorar intera¢oes humano-robo

e mecanismos de controle (JI et al., 2022).

2.4 MATLAB

O MATLAB é amplamente utilizado em diversas aplicagoes, incluindo a robética.
Em particular, ele é utilizado para controlar os servomotores da ROBOTICS, que atuam
como juntas do brago robético (ROBOTIS, 2017). Além disso, o MATLAB é empregado
no desenvolvimento de algoritmos de controle e modelagem dindmica de sistemas robodticos
(KRISHNAN; VIJAYAN; ASHOK, 2020).

Ademais, no MATLAB estd disponivel o "App Designer", que é um ambiente
integrado que permite ao usuario aplicagoes que possuam Interface Grafica do Usudrio
(GUI- do inglés Graphics User Interface). Nesse sentido, o MATLAB foi utilizado no

trabalho para realizar o controle de cada junta do braco robdtico fisico.
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2.5 Visual Studio

O Visual Studio é um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) usado para
desenvolver aplicativos em varias linguagens de programacao. Nele, sao disponibilizados
diversos compiladores, ferramentas de conclusao de codigo, controle de origem, extensoes

e muitos outros recursos.

O Visual Studio oferece suporte completo para o desenvolvimento de aplicagoes
.NET, tornando possivel desenvolver aplicativos para area de trabalho, web, celulares,
jogos e IoT. Os aplicativos .NET podem ser desenvolvidos nas linguagens C+#, F# ou

Visual Basic.

No trabalho, o Visual Studio foi usado no desenvolvimento de uma aplicacao .NET

para servidor OPC UA e na criagao de scripts para o Unity na linguagem C#.

26 OPCUA

O OPC UA (do inglés Open Platform Communication Unified Architecture) é um
padrao de comunicacao industrial que permite a troca de dados entre diversos tipos de
sistemas e dispositivos. Ele pode ser aplicado em varios niveis da piramide de automacao
industrial, abrangendo desde sensores e atuadores até sistemas de controle e planejamento
de recursos empresariais (RINALDI, 2016). A principal finalidade com a utilizagao do OPC
UA ¢ facilitar a interoperabilidade entre dispositivos e sistemas de diferentes fabricantes,

promovendo a integragao e a eficiéncia dos processos industriais.

No padrao, é especificado um modelo de informacao de infraestrutura comum para
facilitar a troca de informagoes entre os dispositivos e camadas industriais. Esse modelo
de informagoes é usado para representar estrutura, comportamento e semantica. Também
¢ determinado pelo padrao o modelo de mensagens para interacao entre aplicativos, o
modelo de comunicagao para transferir dados entre endpoints e o modelo de conformidade

para garantir a interoperabilidade entre sistemas.

O OPC UA pode ser mapeado para uma variedade de protocolos de comunicacao e
os dados podem ser codificados de varias maneiras para equilibrar portabilidade e eficiéncia.
Nele é permitido que os dados sejam expostos em muitos formatos diferentes, incluindo
estruturas binarias e documentos XML ou JSON (OPC Foundation, 2022).

No mais, a utilizagdo do OPC UA dentro do modelo de conformidade assegura
que os sistemas possam interoperar, independentemente do fabricante. Como mostrado
na Figura 12, o OPC UA nao é direcionado apenas as interfaces de chao de fabrica, mas
também ¢é usado como uma maneira de fornecer maior interoperabilidade entre fungoes de

nivel superior.
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Figura 12 — Aplicacdo do OPC UA dentro da piramide de automacao.
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Fonte: Envisia (2020).

2.6.1 UaModeler

O UaModeler é uma das ferramentas disponibilizadas pelo SDK da Unified Auto-
mation. Sua funcionalidade é construir modelos de informacao a partir de design grafico de
espaco de endereco, adicionando noés e referéncias. Ele nao apenas acelera a implementacao,
mas também aumenta a qualidade do software ao produzir c6digo bem estruturado e sem
erros. Os modelos gerados por ele sao salvos no formato XML e podem ser usados para
construcao do servidor OPC UA.

No UaModeler é mostrada a representacgao hierarquica e grafica do modelo projetado.
A representacao grafica segue a notacao e sintaxe OPC UA. Nele é gerado cédigo para
a SDK do servidor OPC UA baseado em C++4, SDK do servidor OPC UA baseado em

ANSI C, SDK de cliente e servidor OPC UA baseado em .NET e SDK de servidor OPC
UA de alto desempenho.

2.6.2 UaExpert

O UaExpert é um cliente de teste OPC UA multiplataforma programado em
C++ e desenvolvido pela Unified Automation. Nele é suportado recursos como DataAccess,
alarmes e condigbes, acesso historico e chamada de métodos UA. Sua estrutura basica inclui
funcionalidades gerais como manipulacao de certificados, descoberta de servidores UA,
conexao com servidores UA, navegacao no modelo de informagdes, exibi¢do de atributos e

referéncias de nés UA especificos. O UaExpert esta disponivel para Windows e Linux.
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2.7 Controle Distribuido com IEC 61499

Atualmente, ha um crescente interesse em novas tecnologias e arquiteturas para
desenvolver sistemas distribuidos de automacao industrial, onde o software é organizado

como conjuntos de componentes cooperantes, em vez de grandes unidades de software
personalizadas (AGUIAR; MURGATROYD; EDWARDS, 1996).

Nesse cenario, os sistemas para controle de processos industriais, de manufatura e
de negdcios vao se integrar. E para alcancar altos niveis de integragao e permitir a criacao
de sistemas flexiveis que possam ser redefinidos conforme as necessidades industriais e

empresariais mudam, é necessaria uma nova abordagem para o design de software, baseada

na interagao de objetos distribuidos (ORFALI; HARLEY; EDWARDS, 1996).

Na Figura 13 é apresentada uma parte de um sistema com funcionalidade dis-
tribuida. Nesse tipo de sistema, a funcionalidade de controle pode ser distribuida entre
dispositivos diferentes. Dispositivos inteligentes, como bombas, valvulas ou sensores, pos-
suem funcionalidade de controle incorporada que pode ser vinculada por software com
dispositivos mais inteligentes, como painéis interface Humano-Méquina (IHM), controla-
dores de temperatura e controladores de software, para formar a funcionalidade total do
sistema de controle (ZOITL; LEWIS, 2014).

Figura 13 — Sistema com funcionalidade distribuida.
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Fonte: Adaptado de Zoitl e Lewis (2014).

Com o desenvolvimento de novos padroes de comunicacao, como o OPC UA, foi
possivel toda a integragao técnica de componentes distribuidos, mas o grande desafio é a
integracao semantica, ou seja, definir um significado por tras dos dados. Nesse contexto,
a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) desenvolveu um padrao, o IEC 61499
Commission (2012), que define como blocos de fun¢ao podem ser usados em sistemas

distribuidos de processos industriais, medi¢ao e controle. O uso do padrao ajuda a resolver
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parte do problema de integracao semantica. No padrao é definido modelos de sistema que
ajudam nao apenas no design da funcionalidade em sistemas distribuidos, mas também
na integracao das ferramentas do sistema através da definicao de modelos de dados e

informagoes.

No padrao TEC 61499, foi desenvolvido um modelo geral e uma metodologia para
descrever blocos de funcao em um formato que é independente da implementagao. A
metodologia pode ser usada por projetistas de sistemas para construir sistemas de controle
distribuidos. O uso dessa metodologia permite que um sistema seja definido em termos de
blocos de funcao logicamente conectados que sdo executados em diferentes dispositivo de

processamento.

No TEC 61499, é usado blocos de fungao para encapsular funcionalidades e algo-
ritmos de software em um formato padrao. O uso do padrao permite que ferramentas e
outros padroes que lidam com blocos de funcao usem os mesmos conceitos e metodologia
(ZOITL; LEWIS, 2014). Na Figura 14 é apresentado trés blocos de funcao interconectados,
representando as conexoes entre um transmissor de pressao, um bloco de func¢ao de controle
PID e uma bomba usando conceitos do IEC 61499.

Figura 14 — Dados e fluxos de eventos do Bloco de Funcao.
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Fonte: Adaptado de Zoitl e Lewis (2014).

No centro do padrao estd o modelo de bloco de funcao que sustenta toda a
arquitetura TEC 61499. Um bloco de funcao é descrito como uma "unidade funcional de

software"que possui sua propria estrutura de dados, a qual pode ser manipulada por um

ou mais algoritmos (ZOITL; LEWIS, 2014).

Os blocos de fungdo possuem um nome de tipo e um nome de instancia, exibidos
graficamente, e podem ter entradas e saidas de eventos e dados para comunicagao entre
blocos. Na Figura 15, sdo ilustradas as principais caracteristicas de um bloco de fungao IEC
61499. A parte superior do bloco, denominada ’Controle de execucao’, fornece uma definigao
para associar eventos a funcionalidade encapsulada. Isso significa que ela determina qual

"Funcionalidade encapsulada’, localizada na parte inferior do bloco, serd ativada quando
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eventos chegarem ao 'Controle de execucao’, bem como quando os eventos de saida sao
gerados. No padrao ¢é descrito como estabelecer as relagoes entre os eventos que chegam
nas entradas de eventos, a execucgdo da funcionalidade encapsulada e a emissao de eventos
de saida, conforme o tipo de bloco de fun¢ao (COMMISSION, 2012).

Figura 15 — Caracteristicas do Bloco de Fungao
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Fonte: Adaptado de Zoitl e Lewis (2014)

No modelo de execugao geralmente blocos de fun¢ao sdo definidos como elementos
passivos. Eles requerem um gatilho por um evento de entrada para invocar sua funcio-
nalidade encapsulada. O ambiente de execugao no qual um bloco de fungao existe deve
fornece um escalonador que garante que cada fase da execugao do bloco de fungao ocorra
na ordem correta e na prioridade correta. Ha varias fases necessarias para que o bloco de
funcgao seja executado; cada fase depende de interagoes definidas entre o bloco de funcgao e
o escalonador (ZOITL; LEWIS, 2014).

Na Figura 16 é apresentado os oito passos que devem ocorrer sequencialmente para
o bloco de funcao operar; a conclusao de cada fase é definida por um passo numerado

especifico.

Cada passo ¢ descrito a seguir:

1. Os valores de dados provenientes de outros blocos de func¢ao sao disponibilizados nas

entradas de dados do bloco de funcao.

2. Quando um evento de entrada chega, as variaveis de entrada associadas sao amos-

tradas, e o controle de execucgao é notificado.

3. Com base no estado atual do bloco de funcao, o controle de execucao sinaliza
ao escalonador que uma certa funcionalidade encapsulada estd pronta para ser

executada.
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Figura 16 — Modelo de execucao para Bloco de Funcao.
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Fonte: Adaptado de Zoitl e Lewis (2014).

4. Apo6s um periodo determinado, o escalonador comega a executar a funcionalidade

encapsulada solicitada.

5. A funcionalidade que foi solicitada processa os valores de entrada e, em alguns casos,
valores internos, criando novos valores de saida que sao escritos nas saidas do bloco

de funcao.

6. Ao completar sua tarefa, a funcionalidade sinaliza ao escalonador que os valores de

salda estao estéveis.

7. O escalonador notifica o controle de execucao sobre a conclusao, permitindo que ele

gere um evento de saida apropriado

8. Este evento de saida aciona a execugao de blocos de fungao a jusante, sinalizando

que eles agora podem usar os valores de saida gerados.

Um conceito importante no IEC 61499 é a capacidade de definir um tipo de bloco
de fun¢ao que estabelece o comportamento e as interfaces das instancias de bloco de funcao
que podem ser criadas a partir do tipo (ZOITL; LEWIS, 2014).

Atualmente existem trés tipos de bloco de fungdes, sendo eles os blocos de funcao
bésicos, os blocos de funcao compostos e os blocos de funcao de interface de servico
(COMMISSION;, 2012). Os blocos de fungao bésicos sdo definidos por algoritmos que
respondem a eventos de entrada e acionam eventos de saida para sinalizar mudancas de
estado, utilizando diagramas de controle de execugao (ECC do inglés Ezecution Control
Chart) para mapear eventos a algoritmos. Blocos de fun¢ao compostos, por outro lado,
sao definidos por uma rede de instancias de blocos de funcao, com conexoes de dados

e eventos entre essas instancias. J& os blocos de fungao de interface de servigo atuam
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como intermediarios entre o dominio do bloco de func¢ao e servigos externos, como a
comunicacao com dispositivos remotos ou a leitura de um relégio em tempo real de
hardware, sendo definidos por diagramas de sequéncia de servico e desenvolvidos em

linguagens de programacao de TI( Tecnologia da Informagao), como C, C++ e Python.

Um conjunto de blocos de fungao interconectados, ligados por fluxos de eventos e
dados é definida como uma aplicagdo IEC 61499. As caracteristicas do modelo de aplicacao
[EC 61499 sao apresentadas na Figura 17.

Figura 17 — Exemplo de aplicacao IEC 61499.
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Por fim, execucao de uma aplicacao IEC 61499 pode ser distribuida em diversos

dispositivos, como apresentado na Figura 18.

2.8 Eclipse 4diac

O Eclipse 4diac é um framework que fornece uma infraestrutura de cédigo aberto
para sistemas de medicao e controle de processos industriais distribuidos com base no
padrao IEC 61499. No framework 4diac é disponibilizado um ambiente de desenvolvimento,
um ambiente de execugao, biblioteca de blocos de funcao e projetos de exemplo (Eclipse
Foundation, 2007).

2.8.1 A4diac IDE

O 4diac IDE ¢é o ambiente de desenvolvimento integrado, desenvolvido utilizando
a linguagem de programcao java e baseado no framework Eclipse. Nele é oferecido uma
plataforma extensivel para modelar aplicagoes de controle distribuido conforme o padrao
IEC 61499. Com o 4diac IDE, é possivel criar blocos de funcao (FBs), desenvolver
aplicativos, configurar dispositivos e realizar outras tarefas relacionadas ao IEC 61499.
Além disso, também é possivel implantar esses resultados em dispositivos que executam o

4diac FORTE ou outros ambientes de execugdo compativeis.
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Figura 18 — Exemplo de aplicacao IEC 61499 distribuida.
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2.8.2 4diac FORTE

O 4diac FORTE é o ambiente de execugao IEC 61499 implementado em C++, que
suporta a execugoes de FBs em dispositivos embarcados. Este ambiente de execucgao é
multithreaded e otimizado para baixo consumo de memoria. Normalmente, o 4diac FORTE
opera sobre um sistema operacional em tempo real. Ele é compativel com os seguintes
sistemas operacionais: Windows, Linux (1386, amd64, ppc, xScale, arm), NetOS, eCos, reX

da Hilscher, vxWorks e freeRTOS.



36

3 Arquitetura do Sistema

3.1 Modelo de Visao 4+1

Para muitos sistemas, o projeto de software é uma parte complexa de ser desenvol-
vida especialmente em aplicacoes de controle distribuido onde ha software rodando em
diferentes recursos de processamento (ZOITL; LEWIS, 2014). Isso ocorre pois algumas
visOes expressam aspectos abstratos do sistema, outras visdes expressam aspectos fisicos e
outras mostram como o software esta organizado. No contexto de engenharia de software,
o termo visao se refere a uma representacao do sistema em desenvolvimeto, que foca em
um aspecto particluar para facilitar o entedimento e gerenciamento do sistema. Logo, para
uma boa estruturacao do sistema, é necessario a construgao de varias visoes para permitir

que diferentes aspectos de construcao do sistema sejam expressos e analisados.

Nesse contexto, a maioria dos projetos de software podem exigir pelo menos quatro
visoes de projetos diferentes, além da construcao de cenarios. Esse conjunto é conhecido
como uma arquitetura chamada Modelo de Visao 4+1, proposta por Kruchten (1995).
Conforme apresentado na Figura 19, a arquitetura é composta pelas seguintes visoes: Visao
Légica, Visao de Processo, Visao de Desenvolvimento, Visao Fisica e a apresentagao de

cenarios.

Figura 19 — Modelo de visao 4+1.
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Fonte: Autoria propria.
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Visao Ldgica

A Visao Logica é utilizada para representar os requisitos funcionais do sistema.
Nela é representada as funcionalidades do software exigida pelo usuario. Um dos diagramas
utizados para representar a visao logica é o diagrama de sequéncia. No diagrama de
sequéncia, é detalhado de que forma e em que ordem um conjunto de elementos trabalha
em conjunto. Nele, sao apresentados os objetos do sistema, que sdo representados por

retangulos e possuem linhas de vida, e a troca de mensagens durante a interagao entre

eles.

Visao de Processo

A Visao de Processo é utilizada para representar os requisitos nao funcionais do
sistema. Nela, é possivel visualizar as partes dindmicas, onde se pode explicar os processos
e como eles se comunicam, focando no comportamento do sistema. Segundo Kruchten
(1995), a visao de processo representa redes légicas de programas comunicantes que sao
distribuidos por um conjunto de recursos de hardware. A visdo de processo trata da
concorréncia, distribuigdo, integracao, desepenho e escalabilidade. O diagrama usado nessa

visao é o diagrama de atividades.

No diagrama de atividades é descrito os acontecimentos necessarios para o sistema
modelado. Nele, é fornecida a visualizagao do comportamento do sistema, descrevendo as
agoes do processo. Consiste em um fluxograma com as agoes de uma atividade. No entanto,
o diagrama de atividade também pode representar fluxos paralelos ou simultaneos, bem

como fluxos alternativos.

Visao de Desenvolvimento

A Visao de Desenvolvimento é usada no gerenciamento de projeto e apresenta
o sistema do ponto de vista do desenvolvedor. Nela, sdo mostrados os componentes do
projeto e os relacionamentos entre eles. O diagrama de componentes é o mais utilizado
para exemplificar essa visao. Neste, os componentes representam sistemas ou subsistemas
independentes que possuem capacidade de interagir entre si. O diagrama de componentes
apresenta como o sistema de software é estruturado, descrevendo seus componentes, suas

interfaces e suas dependéncias.

Visao Fisica
Na visao fisica o sistema é representado do ponto de vista da engenharia. Uma visao
fisica abrange a configuracao fisica do sistema, mostrando a localizagdo dos dispositivos e

fornecendo detalhes sobre a comunicagao e barramentos. Nela o diagrama de implementacao

é usado.
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No diagrama de implementacao é descrita quais elementos de hardware sdo embar-
cados os elementos de software. Nele é apresentada a visao da topologia do sistema do

hardware e comunicacao entre os componentes.

Cenario

O cendrio é uma visdo usada para complementar as outras, representando as
principais interagoes entre as unidades do software a fim de fornecer a principal funciona-
lidade do sistema. Um cendrio pode apresentar aspectos das visoes logicas e das visoes
de processo. Para a construcao de cenarios, é utilizado o diagrama de casos de uso, que
descreve as sequéncias de interagoes entre os objetos e processos. Esses diagramas sao
usados para identificar elementos de arquitetura, ilustrar e validar o design da arquitetura.

Nos diagramas de caso de uso é descrito as funcoes de alto nivel e o escopo do sistema.

3.2 Arquitetura Proposta

Para a contextualizacao do sistema, ¢ necessaria a construcao do diagrama de
contexto. Na Figura 20, é apresentado esse diagrama para o Gémeo Digital. Nele, é possivel
visualizar as principais partes que compoem o sistema, sendo elas: uma aplicagdo no 4diac
IDE, o ativo fisico que é o brago robdtico AX-12A presente no LIEC, o objeto digital
construido no Unity e o canal de comunicacao desenvolvido utilizando OPC UA. Nesse

contexto, a arquitetura Modelo 441 sera utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 20 — Diagrama de contexto do sistema.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.2.1 Visao Ldgica

Na Figura 21, é apresentado o diagrama de sequéncia construido para o sistema,
onde os objetos sdo: o usuario, a aplicacao 4diac IDE, o braco robdtico AX-12A fisico, o
brago robotico no Unity e o servidor OPC UA. Nele, é possivel perceber que, antes que o
usuario troque informagoes com os objetos do sistema, é necessario que a aplicacao 4diac
IDE, o brago robético AX-12A fisico e o brago robotico no Unity estabelecam conexao
com o servidor OPC UA. Ainda no diagrama, é apresentado o bloco loop, que representa

um bloco de repeticao referente a leitura dos dados disponibilizados no servidor.

Por fim, é apresentado o bloco alt, que é usado para representar uma escolha entre
duas ou mais sequéncias de mensagens. Quando o usuario deseja modificar a angulacao
de uma determinada junta por meio de um determinado objeto, seja a aplicacao 4diac
IDE, o brago robético AX-12A fisico ou o brago robdtico no Unity, o sistema seguira a
seguinte ordem de troca de mensagens: alteracao do dado no objeto e a escrita do dado
pelo objeto no servidor OPC UA. E importante perceber que, como os dados estdo sendo

lidos no servidor de maneira continua, os dados dos demais objetos serao atualizados.

Figura 21 — Diagrama de sequéncia do sistema.
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3.2.2 Visao de Processo

No diagrama de atividades apresentado na Figura 22, é possivel visualizar como o
sistema se comportard a partir dos fluxos de agoes de cada um de seus componentes. Nele,
é apresentado um usuario e trés componentes: uma aplicagao 4diac IDE, o brago robético
fisico e o brago robdtico digital. A atividade do usuério consiste em inicializar o sistema,
inicializar o servidor OPC UA e, caso obtenha sucesso na inicializacao do servidor, o
usuario podera inicializar o ativo fisico, o ativo digital e a aplicacao 4diac IDE. Com todos
os componentes inicializados, cada um deles devera estabelecer a conexao com o servidor
que jé foi inicializado pelo usuario. A partir disso, serd feita a leitura em periédica dos
dados, onde a cada ciclo de leitura sera verificado se os dados estao sendo alterados. Caso
estejam, os valores serao atualizados no sistema de cada componente e o processo retornara
ao loop de leitura. Se nao houver alteragoes dos dados, o processo também retornara
ao loop. O usuario também pode escrever os valores desejados no servidor utilizando as

interfaces de cada componente.

Figura 22 — Diagrama de atividade do sistema.
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3.2.3 Visao de Desenvolvimento

Na Figura 23, é apresentado o diagrama de componentes do Gémeo Digital. Nele,
sao exibidos os quatro componentes principais: o canal de comunicagao, o brago robotico
digital, a aplicacao 4diac e o brago robotico fisico. As interfaces entre os componentes
principais sao de leitura e escrita de dados, sendo a interface consumidora a de leitura de
dados e a interface fornecedora a de fornecimento de dados. O componente brago robotico

digital é composto por outros quatro componentes, sendo eles:

o cliente OPC UA, que faz a comunicagao com o servidor;
« a interface de usuario, que adquire dados do ambiente usuario;

o controle de juntas, que, a partir dos dados adquiridos, determina qual junta ira

funcionar;

e ¢ as juntas, que rotaciona a articulagao especifica para o angulo determinado.

O componente brago roboético fisico funciona da mesma maneira do digital, com a tnica
diferenca que o componente juntas agora é o servomotor do braco fisico. J& a aplicacao
4diac possui componentes de blocos de fungao de leitura e escrita. Ainda ha o componente
do canal de comunicacao, composto pelo servidor OPC UA, onde é possivel realizar a

escrita e a leitura dos dados.

Figura 23 — Diagrama de componente do sistema.
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Fonte: Autoria proépria.

3.2.4 Visao Fisica

Na Figura 24, ¢ apresentado o diagrama de implementagao do sistema. Nele, é

mostrado o brago robdtico fisico conectado a um computador via comunicagao Half-Duplex.
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O computador no qual o brago fisico esta conectado, se conecta ao canal de comunicagao.O
brago robético digital, executado em outro computador, também se conecta ao canal de
comunicagao. Além disso, hd a aplicacao 4diac, que é executada em um computador e
também se conecta no canal de comunicacao. Todos os dispositivos so conectam utilizando
o protocolo OPC UA via Ethernet.

Figura 24 — Diagrama de implementacao.
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Fonte: Autoria proépria.

3.2.5 Cenérios

O caso de uso apresentado na Figura 25 descreve as sequéncias de interagoes que
o usudrio tem com os componentes do sistema. O ator do sistema, o engenheiro, pode
ter trés tipos de interacoes: realizar a mudanca da angulacao das juntas do brago tanto
pela aplicacao 4diac, como pela interface de usuario do ativo fisico, como pela interface de
usuario do ativo digital. Essas acoes incluem escrever dados no servidor e conectar-se ao
servidor, o que, por sua vez, inclui a atualizagao dos dados na aplicacao 4diac IDE, no

brago robético fisico e no brago robético digital.
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Figura 25 — Caso de uso do sistema.
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Fonte: Autoria prépria.
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4 Desenvolvimento

Neste capitulo sao apresentados os detalhes da implementacao do trabalho descrito
nos capitulos anteriores. O fluxo de desenvolvimento consistiu na programacao do software
de controle do brago robético utilizando o MATLAB, o objeto digital no Unity, um canal
de comunicacao utilizando OPC UA e uma aplicacao de controle distribuido utilizando

blocos de funcoes.

4.1 Software do Braco Robético

Para a construcao do software que controla o braco robdtico fisico, foram utilizados
o MATLAB e o AppDesigner. A aplicacao é dividida em duas partes, sendo a primeira
um cédigo desenvolvido que controla as articulagoes do brago, e a segunda uma interface
criada, onde ocorre a conexao com o servidor e a manipulacdo dos dados. A seguir, é

apresentado como cada parte foi desenvolvida.

4.1.1 Interface de Comunicacdo e Manipulacdao de Dados

A interface grafica no AppDesigner do MATLAB é utilizada para acionar as
articulacoes do braco robdtico fisico e para a conexao com o servidor OPC UA, a fim de
manipular as variaveis das articulagoes. No AppDesigner, sao disponibilizados componentes
graficos de interagao com o usuario, onde o desenvolvedor pode arrastar e soltar para
adicionar componentes da GUI, como botoes, caixas de texto, tabelas, graficos, sliders,
etc. Para a criagao de aplicativos usando essa ferramenta, é necessario abrir o MATLAB,
ir na guia de APPS e selecionar no menu Design App. Por fim, serd aberta uma janela

para a criacao de aplicativos.

Como apresentado na Figura 26, a interface criada para a manipulacao do brago
robotico permite ao usuario conectar-se a partir da inclusao do endpoint do servidor OPC
UA e do acionamento do botao Conectar, e desconectar-se pelo botao Desconectar. O
usuario também pode modificar a angulagao de uma articulagao especifica inserindo o
valor desejado nos campos apresentados que ficam em frente as labels, Junta Base, Junta

Ombro, Junta Cotovelo, Junta Punho e Junta Ferramenta.

Cada componente de interface pode ser associado a um callback, que é uma funcao
usada para realizar alguma funcionalidade. Para essa interface foram usados 7 callbacks,

sendo eles apresentados na Figura 27.

Os 5 callbacks, do tipo EditFieldValueChanged, seguem o mesmo comportamento:

eles sao acionados caso o valor do componente a que estao vinculados mude. A légica
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Figura 26 — Interface grafica desenvolvida no AppDesigner.

4] MATLAB App - O *

EndPaoint: u_|_:_c.tc_q.a‘;sarnara.4é03D!BraceRubuticu | éonec{ar |
Conecte-se ao servidor
Junta Base; 0 | sunta Punho: 0
Junta Ombro: 0 | sunta Ferramenta | 0

Junta Cotovelo: 0

| Desconectar

Fonte: Autoria proépria.

Figura 27 — Callbacks da interface.

app1.miapp* x

Code Browser

Callbacks | Functions | Properties

Search ,O =E-]

ConectarButtonPushed

JuntaBaseEditFisldValueChanged
JuntaOmbroEditFisidValueChanged
JuntaCaotoveloEditFieldValueChanged
JuntaPunhoEdiFieldvaueChanged
JuntaFemamentaEditFigldvalueChanged

DesconectarButtonPushed

Fonte: Autoria proépria.

dentro da funcao é que, caso a caixa de entrada seja editada, sera realizada a conversao
desse valor, ele sera escrito no servidor, e sera chamada a func¢ao que aciona o movimento de
determinada junta. Um exemplo desse tipo é apresentado na Figura 28. As outras fungoes
do mesmo tipo seguem o mesmo padrao, mudando a chamada da fun¢dao de acionamento

do servomotor e o endereco da variavel do servidor.

No callback ConectarButtonPushed, caso o botao Conectar seja pressionado, serd
executada a funcao apresentada na Figura 29, na qual é feita a conexao com o servidor
OPC UA, a inicializacdo e configuracao de um timer com execugao indefinida que acionara
a funcao TimerCallback() a cada meio segundo. Nela também sao definidos o enderego de
cada variavel do servidor e armazenados em uma variavel. Por fim, a funcao que realiza a
inicializagao do brago robdtico ¢ acionada.

A funcao DesconectarButtonPushed é o callback do botao Desconectar. Nela o

servidor é desconectado, o timer é pausado e a fungao que desabilita o braco robotico é

acionada. O codigo dessa funcao é apresentado na Figura 30.

A fungdo chamada pelo timer, TimerCallback(), é apresentada na Figura 31. Nela
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Figura 28 — Funcao JuntaBaseEditField ValueChanged.

function JuntaBaseEditFisldValueChanged(app, event)

% leitura e armazenamento do campo de entrada

basefngulo = app.JuntaBaseEditField.Value;

% convers3o da varidvel para double

app.Doublebasefngule = str2double(baseAngulo);

if isnan{app.Doublebasefngulo)
uialert(app.UIFigure, 'Insira um valor numérico valido.', 'Erro de Entrada’);
return;

end

#chamada da func3o para acionamento do servomotor

base(app.Doublebasefngulo);

%escrita da variavel no servider

try
writeValue(findNodeByName(app.nodoBase, 'angulo’', '-once'}), app.DoublebaseAngulo);
catch ME
uialert(app.UIFigure, ['Falha na escrita do valor: ' ME.message], 'Erro de Escrita');
end
end

Fonte: Autoria propria.

Figura 29 — Fun¢ao ConectarButtonPushed.

function ConectarButtonPushed(app, event)
% Colocar o codigo da conexdo ag
#definicdo do endpoint
endpointurl = app.EndPointEditField.Value;
%cria o cliente
app.ualCliente = opcua(endpointurl);
%tenta conectar ao servidor
try
kestabelecer conexdo
connect{app.uaCliente);
¥mensagem de sucesso
app.ConectessaoservidorLamp.Color = 'green’;
app.ConecteseaoservidorLamplabel.Text = 'Conexdo bem-sucedida’;
% Inicia o temporizador
app.myTimer = timer( Period’, 8.5,
nMode', 'fixedSpacing',
‘TasksToExecute', Inf, ... % Quantas vezes o timer deve executar a funcde (Inf para infinito)
‘TimerFcn', @(~,~) app.TimerCallback()); #* Funcdo de callback do timer

start(app.myTimer);
%define os nos
app.nodoBase = findModeByName(app.ualliente.Namespace(4), 'Base’, '-once');
app.nodoOmbro = findNodeByMName(app.uaCliente.Namespace(4), 'Ombro', '-once’);
app.nodoCotovelo = findhModeByName(app.uaCliente.Namespace(4), 'Cotovelo’, '-once’);
app.nodoPunho = findNodeByMame(app.uaCliente.Namespace(4), 'Punho', '-once’);
app.nodoFerramenta = findNodeByName(app.uaCliente.Namespace(4), 'Ferramenta’, '-once');
%Chama a funcdo que realiza a inicializacdo do braco
%robotico
Inicializacao();
catch ME
¥mensagem de erro
app.ConectessaoservidorLamp.Color = 'red’;
app.ConecteseaosarvidorLamplabel.Text = 'Erro de Conexdo';
uialert(app.UIFigure, ['Falha na conexdo: ' ME.message], 'Erro de Conex3o’);
end

Fonte: Autoria prépria.

Figura 30 — Funcao DesconectarButtonPushed.

function DesconectarButtonPushad({app, event)
disconnect(app.uaCliente);
stop(app.myTimer);

app.ConecteseaoservidorLamp.Color = '#CCCCCC”;
app.ConecteseaoservidorLamplabel.Text = 'Conecte-se ao servidor’;
EMCERRAR( ) ;

end

Fonte: Autoria prépria.
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é realizada a leitura das variaveis do servidor a cada meio segundo e elas sdo comparadas

com o ultimo valor de entrada do usuario. Caso sejam diferentes, o valor lido no servidor é

apresentado na interface para o usuario e é chamada a funcao que aciona o servomotor.

Figura 31 — Funcao TimerCallback().

function TimerCallback({app, ~, ~)

end

%lLeitura no servidor
MNewBassfngule = readValue(app.uaCliente, opcuanode(2,60882,app.uaCliente));
NewOmbrodngulo = readValue(app.uaCliente, opcuanode(2,6819,app.uaCliente));
NewCotoveloAngulo = readvalue(app.uaCliente, opcuanode(2,6824,app.uaCliente));
MewPunhofngulo = readValue(app.uaCliente, opcuanode(2,6029,app.uaCliente));
NewFerramentalngulo = readValue(app.uaCliente, opcuanode(2,6834,app.uaCliente));
%Comparac3o para Base - Modificacao
if app.Doublebasefngulo ~= NewBasefngulo
srtBasefngulo = numistr(NewBaseAngulo);
app.JuntaBaseEditField.vValue = srtBaseAngulo;
app.Doublebasefngulo = NewBaselngulo;
base{app.Doublebaseangulo);
end
%Comparacdo para Ombro - Modificacdo
if app.DoubleOmbrofngulo ~= NewOmbrofngulo
srtOmbrofngulo = num2str(NewOmbrodngulo);
app.JuntaOmbroEditField.Value = srtOmbrofngulo;
app.DoubleOmbrofngule = NewOmbroAngulo;
ombro(app.DoubleOmbroAngula) ;
end
%Comparacdo para Cotovele - Modificacdo
if app.DoubleCotoveloAngulo ~= NewCotoveloAngulo
srtCotovelofngulo = num2str({NewCotovelofngulo);
app.JluntaCotoveloEditField.Value = srtCotoveloAngulo;
app.DoubleCotovelodngulo = NewCotovelofngulo;
cotovelo(app.DoubleOmbrofingulo);
end
#Comparacdo para Punho - Modificacao
if app.DoublePunhoAngulo ~= HewPunhoAngulo
srtPunhofngulo = num2str(MewPunhoAngulo);
app.JuntaPunhobditField.Value = srtPunhofAngulo;
app.DoublePunhofngulo = NewPunhoAngulo;
punho(app.DoublePunhoAngula) ;
end
#%Comparacdo para Ferramenta - Modificacdo
if app.DoubleFerramentafngulo ~= NewFerramentafngulo
srtFerramentafngulo = num2str(NewFerramentalngulo);
app.JuntaFerramentabditField.Value = srtFerramentafngulo;
app.DoubleFerramentafdngulo = NewFerramentafngulo;
ferramental app.DoubleFerramentadngulo);
end

Fonte: Autoria prépria.

4.1.2 Programa de Controle das Juntas

Para ocorrer a movimentacao do braco robético fisico de acordo com as entradas do

usuario e as variacgoes do servidor foi desenvolvido um codigo que se realiza a comunicagao

com os servomotores e os aciona. A fabricante dos servomotores, contendo uma SDK que

possui suporte para o MATLAB, e disponibiliza um conjunto de fung¢oes para realizar

o controle dos servomotores da familia DYNAMIXEL. Logo para o desenvolvimento

do cédigo foi

realizada a instalagao da SDK, e adicionado ao caminho de diretérios do

MATLAB os arquivos disponibilizados por ela.
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Com a configuracdo do ambiente de desenvolvimento concluida, foi realizada a
construgao do script, que pode ser dividido em quatro partes: inicializacao, desativacao,

fungbes de torque e fungdes das juntas. Na Figura 32 é apresentado o cddigo.

Figura 32 — Programa para o controle das juntas.

B FUNCOES DE INICIALIZACAC:

oo

function inicializacao()
16

7 + function biblintecaSDK(]l

41 |t function configuracoes|()

60 function realizacao comunicacao()

53 t] function INICIALIZACRC RRM(port num, PROTCCOL VERSICN, TorgqueEnable)
59 % FONGAC DE DESATIVACEC

10d ) -

101 function ENCERRAR()

131 £ NCOES DO TORQUE

112 +] function enableTorgue (port num, PROTOCOL VERSION, TorgueEnable)
LET I*] function disableTorgue (port num, PROTCCOL VERSICN, TorgueEnable)
122 function maxTorgue (port num, PROTCCOL VERSICON, MaxTorgus, torq].
127

128 % FUI

1ag |*i function base( Goal)

136 function Dl‘ﬂer(GDEl].

157 t] function cotovelo{Goal)

166 + function punho{Goal)

i 5 |*i function garra (Goal)

185

Fonte: Autoria prépria.

A primeira parte consiste em uma func¢do chamada inicializacao(), que chama
as fungoes bibliotecaSDK(), configuracoes(), realizacao__comunicacao() e INICIALIZA-
CAO_ARM(). Na funcao bibliotecaSDK (), sdo realizadas todas as configuragoes da SDK,
por meio da importacao de arquivos de bibliotecas desenvolvidas na linguagem C, que serao
utilizados pelo MATLAB na construcao da aplicacdo. Na fungao configuracoes(), sdo defini-
dos os IDs dos servomotores, a porta de comunicagao onde o dispositivo USB2DYNAMIXEL
esta conectado, e o upload da Tabela de Controle, que é uma estrutura que armazena o
status ou controla o dispositivo. Os métodos usados para escrita e leitura da tabela de
controle sao write2Byte TrRx(port_num, PROTOCOL__VERSION, id, TorqueEnable, 1),
que escreve um byte com parametros como a porta de comunicagao, a versao do protocolo
(pode ser 1 ou 2), o ID do Dynamixel, o nome da variavel de controle na tabela e o valor a

ser escrito.

No método read2Byte TxRx(port _num, PROTOCOL__VERSION, ID_DXL, Pre-
sentPosition) sao lidos dois bytes com os mesmos parametros, sendo o tltimo o dado na
tabela de controle a ser lido. Na funcao realizacao__comunicacao() é estabelecida a comu-
nicagao com o dispositivo USB2DYNAMIXEL. Na fun¢ao INICIALIZACAO_ARM(), o
torque é habilitado, chamando a funcao da terceira parte enable Torque(), e o valor maximo

de torque é definido chamando a funcao mazTorque.

Na parte de desativagao, o torque é desabilitado com a func¢ao disable Torque(), a
porta de conexao com o dispositivo USB2Dynamixel é fechada e as bibliotecas da SDK
sao descarregadas. A terceira parte envolve a ativagao e desativacao do torque, com trés

fungoes: a fun¢ao para habilitar o torque de todos os servomotores, enableTorque(), a
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funcao para desabilitar o torque de todos os servomotores, disableTorque(), e a fungao

para definir o torque maximo para todos os servomotores, mazTorque().

Na ultima parte, sdo criadas fungoes para cada articulagao. Por exemplo, para a
base, foi criada uma fungao que escreve na tabela de controle tanto a velocidade quanto o
angulo, sendo a velocidade definida com um valor constante e o angulo é passado pela
interface contruida. Como os valores do angulo sao passados em graus e na tabela de
controle os valores estao em bytes, é necessario realizar a modulagao de 0°a 300°. As
fungoes para acionamento do servomotor utilizam a mesma func¢ao de escrita, mas com
logicas diferentes. Por exemplo, a junta do ombro e do cotovelo sao compostas por dois
servomotores, entao a escrita na tabela de controle é feita para ambos os servomotores.
Na Figura 33 é apresentada a funcao de acionamento da base, para o acionamento de um
servomotor. Ja na Figura 34 é apresentada a fungdo de acionamento do ombro, que possui

dois servomotores.

Figura 33 — Func¢ao de acionamento do servomotor da base.

E31 F——————— FUMCCES DRS JUMIAS-————————————
132 [l function base| Goal)

133 = global port num PROTOCOL VERSTON MovingSpeed GoalPosition;

134 - GoalByte = Goal*l024/300;

135 = speedByte = 15%1024/114;

136 = writeZByteTIxRx (port num, i, 1, d, speedByte):
137 = writeZByteTzRx (port j o n, GoalByte):
338 = end

135 [*] function ombro (Goal)

160 [f] function cotovelo(Goal)

189 [l function punho (Goal) |

176 t| function garra(Goal)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 — Funcao de acionamento dos servomotores do ombro.

H function ombro (Goal)

global port )

% calculo dos

GoalByteZ = Goal*l024/300;
GoalByte3d = (300-Goal)*1024/300;

speedByte = 15%1024/114;

$Verificar se chegou na posigao certa
while true
dxl present position? = read2ByceTxBx (porc num,

erro = abs(dxl present positionZ-GoalBytel);
if{erro< 15)

break;

else
writeldByteTxRz(por 2, Mo i, speedByte):
writeZByceTxRx ([ Z, 1 on, GoalBytel2) ;
write2ByteTxEx (L 3, 1 d, speedByte):
writeZByteTxEx (po 3, GoglPositicn, GoalByteld):

end

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Modelo Digital

Para a virtualizacao do brago robdtico, primeiramente foi desenvolvido o modelo
3D no unity e a aplicacao da fisica, depois foi contruido o seu cliente OPC UA e scripts
para controlar a movimentagao das articulagoes. A seguir, é apresentado como cada parte

foi desenvolvida.

4.2.1 Construcdo do Objeto Digital

O design auxiliado por computador (CAD do inglés Computer-Aided Design) é uma
técnica de modelagem de sélidos virtuais onde objetos 3D sao criados a partir de uma série
de desenhos 2D usando software de computador. Muitos componentes individuais podem
ser combinados em uma montagem para criar um modelo sélido 3D de um sistema maior.
Os modelos sélidos ajudam os designers e engenheiros a ver a aparéncia e o funcionamento

de um produto no mundo real.

O modelo tridimensional (3D) do brago robético esté disponivel no site da fabricante,
CrustCrawler (NORRIS, 2008). Considerando a utilizagdo do ambiente de simulagao Unity,
foi necessério realizar a importacao do modelo 3D juntamente com sua fisica definida. Este
processo demandou etapas especificas, uma vez que o Unity so aceita determinados tipos

de arquivos, e o formato .iges do arquivo que continha o modelo 3D nao é compativel.

Diante disso, foi realizado o upload do modelo 3D no OneShape, uma aplicacao
gratuita e online para manipulacao de arquivos 3D. Nele foi realizada a fragmentagao do
brago robético. O modelo do brago robdtico foi dividido em links. Cada link foi exportado
em formato Collada (do inglés COLLAborative Design Activity), que é um formato de
arquivo usado para a troca de dados de graficos 3D entre diferentes aplicagoes e plataformas.

Na Figura 35 é apresentado a divisao e nomenclatura dos links.

No contexto de robédtica e cinematica de robos, um link refere-se a uma parte ou
segmento fisico de um rob6. Em termos simples, é uma pega ou componente que compoe a
estrutura mecéanica do robd. Cada link pode ter caracteristicas tinicas, como comprimento,
massa, inércia e conectividade com outros links através de juntas ou articulagoes. Na
montagem de um brago robdtico, por exemplo, cada segmento que conecta uma junta a
outra é considerado um link. Esses links sao fundamentais para determinar a cinemética e

a dindmica do rob6, bem como para calcular trajetorias e controlar seu movimento.

Dentro do Unity, um link pode ser representado por um GameObject que contém
informagoes sobre sua posicao, orientacao e escala no espago tridimensional, além de outros
componentes e propriedades necessarios para o seu comportamento e interagdo com o
ambiente virtual. Organizar os links como GameObjects dentro da hierarquia do Unity
permite uma representacao visual e funcional do robd e facilita a implementagao de logica

de controle e simulacao.
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Figura 35 — Links do brago robotico

Base Link Ombro Link Cotovelo Link

Punho_Inc Link Punho_Rot Link Ferramenta_Esq Link Ferramenta_Dir Link

Fonte: Autoria prépria.

Com a representacao geométrica dos links no formato aceito pelo Unity, foi realizada
a importacao dos tais para a plataforma, onde foram utilizados na criacao de GameObjetc
para representar o brago robético e suas articulagoes. Para a criagao do GameObjetc
brago robético, a partir dos arquivos COLLADA é necessario o uso da propriedade do
Articulation Body nos GameObjetcs, e também uma organizacao hierarquica entre eles.
Logo foi criado um GameObjetcs pai, ArmRobot, que possui GameObjetcs filhos com os

links exportados.

Na Figura 36 é apresentada como esta a relacao de hierarquia dos GameObjetcs, e

nela é possivel perceber que a hierarquia do Unity segue um sistema pai-filho.

Figura 36 — Hierarquia dos GameQObjetcs do brago robdtico

"= Hierarchy [

Gl Al &

Ea!_‘.ureg:tl'eynal Light

¥ (7] ArmRobot
¥ [ base_link
» @ collada_base
¥ () ombro_link
» @ collada_ombro
¥ [ cotovelo link
¥ @ collada_cotovelo
¥ &7 punhoRot link
» @ collada_punhaRat
¥ () punholne_link
» @ collada_punhalnc
¥ () ferramenta_link
» @@ collada_FerramentaEsq
» ﬁ_ﬂ collada_FerramentaDir

Fonte: Autoria proépria.

Essa organizacao nao apenas facilita a compreensao da estrutura do robd, mas
também simplifica o processo de interacao e manipulagao durante o desenvolvimento e

implementagao de comportamentos e funcionalidades no projeto. Isso significa que qualquer
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movimento ou rotagao aplicado a um objeto pai sera herdado por todos os seus filhos. Por
exemplo, se o base_ link for rotacionado, todos os links e objetos abaixo dele (ombro_link,

cotovelo__link, etc.) também serdo rotacionados.

Com a estrutura do braco montada no Unity, foi adicionado nos GameObjetcs
o componente ArticulationBody. Cada ArticulationBody pode ter propriedades fisicas
e cinematicas, como massa, colisores, propriedades de ancoragem da junta, sele¢do e
propriedades do tipo de junta, propriedades de acionamento da junta, restrigcoes de
movimento e comportamento fisico. Eles sao responsaveis por definir como as diferentes
partes do braco robdtico interagem entre si e com o ambiente ao seu redor. Para a
estruturacao dos ArticulationBody, foi necessario a definicao das juntas e qual o sentido de
rotacao que elas rotacionam. Na Figura 37 é apresentada as configuracoes que o objeto
digital tém que corresponder, tanto na quantidade de juntas rotacionais quanto no sentido

de rotagao.

Figura 37 — Juntas do braco robdtico.

Ferramenta

Junta Cotovelo

Ombro

(a) Definigao das juntas do brago robé- (b) Sentido de rotagdo das juntas do
tico. brago robdtico.

Fonte: Adaptado de Norris (2008).

Apods determinada as caracteristicas das juntas, é necessario configurar o compo-
nente ArticulationBody em cada GameObject. Para o GameObject raiz da articulacdo, o
base__link, a configuracao realizada é apresentada na Figura 38. Nele, apenas propriedades
do corpo fisico foram configuradas, enquanto para os demais GameObjects filhos dentro
da hierarquia, além das propriedades do corpo fisico, também foi configurado o tipo e as
propriedades da junta que conecta esse GameObject ao seu pai, comforme apresentado na

Figura 39.

Com todos os GameObjects configurados, foi finalizada a parte da construcao no

Unity do objeto digital, apresentado na Figura 40.
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Figura 38 — Configuragao do componente ArticulationBody base link.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 39 — Configuracao do componente ArticulationBody ombro link.
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 40 — Braco robdtico desenvolvido no Unity.

# Scene | omGame M
ot (Rlocalw | 5

Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Cliente OPC UA

De forma analoga ao brago roboético fisico, para a realizacao da troca de informgoes
com o servidor, foi desenvolvido um cliente OPC UA, utilizando a SDK da OPC Fundation
disponibilizados no GITHUB da OPC Foundation (2016).

A primeira etapa foi a declaragao e a inicializacdo de uma instancia da classe
ApplicationConfiguration que realiza as configuragoes do cliente, e a criacdo de uma sessao
a qual é usada para gerenciar a comunicagao com o servidor e definido o endereco do

servidor OPC UA, essa etapa é apresentada na Figura 41.

Figura 41 — Declaragao das instancias.

private ApplicationConfiguration app_configuration = new ApplicationConfiguration();
private Session m_session;
public string server_address = @"opc.tcp://localhest:48638/BracoRobotice”;

Fonte: Autoria proépria.

Com as instanciagoes feitas, foi desenvolvido o método OpcUa__Client Configuration
do tipo ApplicationConfiguration, que configura a aplicacao cliente OPC UA, incluindo
a inicializacao de certificados de seguranca, configuracao de transporte e tempo limite,
além da configuracao do validador de certificados para aceitar certificados nao confiaveis
automaticamente. O codigo da classe OpcUa_ Client Configuration é apresentado na

Figura 42.

A préxima etapa foi a criacao da sessao OpcUa__Create_Session, utilizada para

realizar as configuragdes do cliente e o endpoint do servidor, e para criar a sessdo de forma
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Figura 42 — Cédigo para criagao do método OpcUa_ Client Configuration.

Applic nConfiguration Opcta_Client Configuratdion()
i

// Configuracio do Cliente OPCua {W/R }

wvar config = nes ApplicationConfiguration{)

ff Indcializacio (Mame, Urd, etc.)
ApplicationName = "OPCUa_As"  //

Applicationlri = g ope.tep:/flocalhost:iugesa”,
Jf Configurande o tipo da aplicacBo como Cliente
ApplicationType = ApplicationType.Client,

/f Configurag3s de Seguranca
SecurityConfiguration = new Securd
/{ Configuracoes de Transporte
TransportConfigurations = new TransportConfigurationCollection(],
/f Definicio de Quotas de Transporte

TransportQuotas = nes TransportQuotas { OperationTimecut = 18888 F,
Jf Configuragie do tempo de ses
ClientConfiguration = new CTLi
TraceConfiguration = new TraceCo

b
config. validate{ApplicationType. Client) GetAwadter() GetResult(};
[/ Configuragio do validador de certificade para aceitar astomaticamente certificades nis confliveds
if {confipg. SecurdtyConfiguration_ AutodcceptintrustedCertificates])

4
canfig. Certificatevalidator . Certificatevalidation += (5, &) == { e.fccept = (e.Error. StatusCode == 5tatusCodes.BadCertificateUntrusted); };

ff Instincia da Aplicacio

var application = pew ApplicationInstance

[
Applicationlame = "OPCUa_AS",
ApplicationType = ApplicationType.Client,
ApplicationConfiguration = config

¥

i
return config)// Retorna a configuracdo do cliente

Fonte: Autoria prépria.

assincrona foi utilizado o método GetAwaiter(). GetResult(). O cédigo para a criacao da

sessao OpcUa__ Create__Session é apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Cédigo para criagao da sessao OpcUa_ Create Session.

session OpcUa_Create Session(ApplicationConfiguration client_configuration, EmdpointDescription client end_point)
i
return Sesslon.Create(
client_configuration,
new ConfiguredEndpoint(
null,
client_end_point,
EndpointConfiguratian. Create{client_configuration)
2
false,
i
18068,
null,
null
}.Gethmaiter().GetResule();
i

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, foi criado o método opcua_ Inicia() o qual coordena a configuragio
do cliente e a criacao da sessao, encapsulando todo o processo de inicializagao. Nele,
a configuragdo do cliente é obtida através do método OpcUa__Client_ Configuration(),
e o endpoint do servidor é selecionado utilizando CoreClientUtils.SelectEndpoint. Em
seguida, a sessdo é criada chamando OpcUa__Create_Session(). O método opcua__Inicia()
¢ inicializado assim que a aplicagdo é executada. O cédigo para a criagdo do método

opcua__Inicia() é apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Cédigo para criagdo do método opcua_ Inicia.

vaﬁ qbcu:;_ln:eu[)
i

try
app_configuration = Opcla_Client_Configuration();

EndpoimtDescription end_point = CoreClientUtils.SelectEndpoint(server address, useSecurity: false);
m_session = Opcla_Create_Session{app_configuration, end_point);

catch (Exception e)

I
¥

Console.Writel ine("Problema de- Comunicagio: {8}", el;

Fonte: Autoria prépria.

4.2.3 Interface Gréfica

Para a manipulacao do brago robdtico por meio do Unity, foi desenvolvida a
interface grafica. No Unity, é possivel criar uma interface usando elementos pré-configurados,
acessando o menu GameObject e selecionando a opcao Ul Os elementos utilizados na

criagao do trabalho sao os destacados na Figura 45.

O Canvas é uma area onde todos os outros elementos Ul devem, obrigatoriamente,
ser inseridos e organizados. O Panel é um contéiner para outros elementos Ul, contendo
uma area de fundo personalizavel, utilizada para agrupar e organizar outros elementos,

como botoes, textos e imagens.

O Input Field é um campo de entrada de texto onde os usudrios inserem informagoes,
e o Text é um componente de exibicao de texto. Ambos, Input Field e Text, utilizam a

tecnologia TextMeshPro para renderizar texto na tela.

Figura 45 — Componentes de interacao do Unity.

GameObject Component Services Window Help

Create Empty Child AltShiftsN

o Game -
Fi Create Empty Parent Ctrl+Shift+G v| Display 1~ Free Aspect
I 3D Object >
{0 e >
3 Light >
E Audio >
B Video >
n ul > Image
' Ul Toolkit > L Jext TextMechPro |
n
n Camera Raw Image '
t Visual Scripting Scene Variables | I ] |
Center On Children Toggle

Slider

Scrollbar

Scroll View
Button - TextMeshPro
Set 5 los C Dropdown - TextMeshPro
Move To View Ctel+ Alt+F Ut Field - TexthechPro
Align With View Ctrl+Shift+F
Align View to Selected e 1o

Event Syst
Toggle Active State Alt+5hift+A e i

. Legacy 3 I

Fonte: Autoria proépria.

Os elementos da interface de usario foram organizados conforme apresentado na
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Figura 46. Foram utilizados cinco Panel para agrupar os componentes Input Field e Text
de cada junta.

Figura 46 — Interface grafica no Unity.

Freeaspect - Scak® % Fayfosed - | & sms

Fonte: Autoria proépria.

Para realizar a manipulagao das entradas do usuario é necessario obter os compo-
nentes TMP__InputField da interface, conforme apresentado na Figura 47 e implementar 2

métodos no codigo principal da aplicacao, o Controller.

Figura 47 — Obtencao dos TMP__InputField para cada articulacao do brago robético.

// Obtém os componentes TAP_InputField do préprio GameObject

base_InputField = Gamelbiject. Find(*baseInp”).GetComponent<TMP_InputField=();
onbro_InputField = GameObiect.Find("ambroInp"). GetComponent<THP_InputFisld=(};
cotovelo_InputField = GameDbiect Find{"cotoweloInp").GetComponent<THP_InputFisld=(]};
punho_InputField = GameObject,Find("punhoIng" ) GetComponent<TRP_InpecFisld=()};
ferramenta_InputField = Gamsdbject. Find(™ferramentalmp™).GetConpanent<iMP_InputFieldo=();

Fonte: Autoria propria.

Os métodos implementados sdo apresentados na Figura 48. Em ReadInput() é
realizada a conversao da string enviada pelo usuario para um double, que é o tipo de dado
do servidor, e caso a conversao seja bem-sucedida, o valor é escrito no servidor utilizando
o método writeValue. Ja4 o método attModifacaolnputField() adiciona listeners aos campos
de entrada especificos das juntas, e quando o usuario finaliza a edi¢do do TMP__InputField

na interface, é acionado o método ReadInput() com o valor e o identificador do né
correspondente.

4.2.4 (Codigo de controle do braco robético

O codigo Controller é o principal da aplicacdo do objeto digital, devendo ser

adicionado ao objeto pai do brago robdtico, como apresentado na Figura 49. Assim,
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Figura 48 — codigo para manipulacao dos valores obtidos a partir do componente
TMP__InputField.

public vodd ReadInput{string s, string nodeId)

{

double valus;
if (double TryParse{s, out valuel})

[
Debug. Log($*valor convertido: {value}=);
writevalue(nodeId, wvalue);
I
else
[
Debug . LogError{ "ENTRADA INVALIDA, DIGITE UM NUMERD!!");
i

i

public wold attModifacacInputField()

i
base_InputFleld.onEndEdit_Addi istener{delegate { ReadInput{base_InputField.text, “ns=2;i=6882"); 11;
onbro_InputField.onEndEdit.Addl istener{delegate { ReadInput{ombro_InputFleld text, "ns=2;i=6815"]; });
cotovelo_InputField.onEndEdit. Addiistener{delegate { ReadInput{cotovelo_InputField.text, "ns=2;i=682u%); 11;
punha_InputField. onEndEdit.Addl istener{delegate { AeadInput(punho_InputField text, "ns=2;i=6829"); 1J;
ferramenta_InputField.onEndEdit.Addlistener{delegate § ReadInput{ferramenta_InputField. text, ®ns=2;i=603u4"3; §);

S=40%

Fonte: Autoria proépria.

quando a aplicacao for inicializada, ele também sera inicializado, adicionando o cédigo
JointControll em cada componente de junta do brago, ou seja, em cada GameObject
filho, conforme mostrado na Figura 50. Nele, também é realizada toda a construcao do
cliente OPC UA e a manipulagdo dos componentes de entrada, TMP __InputField, cujo

funcionamento ja foi explicado anteriormente.

Figura 49 — c6digo Controller incluido no GameObject Pai.

© Inspector | a F
@ v ArmRobot [ Static v
= Tag 'U'Htaggecl b Layer.b'efau'll hd
¥ ) Transform @ 3 i
Position X 447 ¥ 302 | Z -0.148987
Rotation X 0 Y0 0
Scale LB S| 1 2 ]
(v # v Controller (Script) ® !
Script Cantrolles

Fonte: Autoria propria.

Utilizando o método padrao do Unity, o Update(), é realizada a leitura periédica
das varidveis do servidor. O método Update() é chamado a cada quadro da aplicacao, o
que permite verificar continuamente o estado das variaveis do servidor. Essas variaveis sao
comparadas com valores auxiliares para detectar qualquer mudanca no angulo de rotacao
do brago. Caso uma mudanga seja detectada, o método UpdateDirection() é acionado com

o novo valor de rotagao. O método Update() é apresentado na Figura 51.

O método UpdateDirection() verifica a diregdo e o dngulo de rotagao e aciona a

articulacao correspondente, utilizando seu indice pré-definido e atualizando o sentido da
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Figura 50 — Trecho do cédigo Controller que adiciona o componente JointControll nos
GameObjects filhos.

f Um array articulationChain e atribuide aocs cosponentes ArticulationBody do Gamelbject atual e de seus Filhos
articulationChain = _GettompanentsInChildren<Articulat
forench [ArticulationBody joint in articulationChain) articulationChain:
f
[
juint .gamelbject. fddConponent<Jointiontrol=(}; // U=a componente JointControl e adicionado ao GameObject da
f{is propricdades jointFriction = angularBampging da junta sdo definidas come deflynamicVal (gque = 18 neste
joint. jointFriction = defDyanmicial;
joint.angularDamging = deflyvanedcial;
1

@ xbrive do junta ¢ recuperado, -=ua propriedade Forcelimit ¢ definida com o valor de forcelimit
Articulationlrive curremtlirive = joint.abrive;
currentirive forcelimit = 28

o Elrive wodificade & atriboido de volta 3 junta
joint.xkDrive = currentDrive;

Fonte: Autoria proépria.

rotagao e o valor da angulagao. O método UpdateDirection() é apresentado na Figura 52.

4.2.5 codigo de controle das articulacoes

No cédigo JointControl, é realizado o controle de uma articulagao especifica do
braco robético. Ele recebe os pardametros de controle definidos no Controller e os aplica a
articulagao, ajustando dinamicamente sua posicao com base no angulo e na direcao de
rotagao especificados. Essa implementacao assegura o movimento preciso e restrito das
articulacoes, viabilizando a simulacao de comportamentos realistas do brago robético no

ambiente virtual do Unity.

4.3 Canal de Comunicacao

Para a criagdo do canal de comunicagao, foi utilizado o protocolo OPC UA. Para o
desenvolvimento do servidor OPC UA, é necessaria a criacao de um modelo de informagoes
do sistema. A seguir, serd apresentado como foram desenvolvidos tanto o modelo de

informagoes quanto o servidor OPC UA.

4.3.1 Modelo de Informacao

O modelo de informacao foi desenvolvido usando a aplicagao UaModeler, disponibi-
lizada pela Unified Automation. Ap6s concluir a construcao do modelo, pode ser realizada
a sua exportacao para um arquivo XML contendo o nodeset. A escolha do UaModeler se

deve a sua simplicidade na criagdo do modelo de informacao.

Para a construcao do modelo de informagao do braco robético, primeiramente
foram levantadas as varidveis de interesse para manipulagao, que afetariam o movimento
por completo. As variaveis que podem ser manipuladas em cada junta, tanto no brago

fisico quanto no digital, sdo: aceleracao, velocidade, torque, direcao e angulo de rotagao.
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Figura 51 — Método Update() do cédigo Controller.

void Updatel) /f metodo chamado o cada quadro de atualizacio do umnity

i
NovasleituraVariaveis();
S ———— ———— basze -
if {Angle_base != ncwlingle_base)
|
Angle_baze = m_session. ReadValue{Nodeld. Parse{"ns=2;i=6882°]}]) . ToeStringl);
Angle_baszef = Float. Parse(fngle_base];
UpdateDirection(l, Angle_basef};
1
fif— —Lotavelo
if {Angulo_Cotovelo != nemérgulo_Cotovelo)
i
Angule_Cotoveld = m_sessicn,ReaddaluefBodeld. Parsef "ns=2:3i=683U"]) Toftring(];
Angulo_Cotowelof = float.Farsel(Angulo_Cotovelol,;
bpdatebirection(3; Angulo_Cotavelof]);
}
F———————— e ——Fprramenta-—— ——— e
if [Anguio_Ferramenta i= memsfngulo_Ferramental
i
Angula_Ferramenta = s_session.Readialue(¥odeld.Parse(“ns=2;1=6834")) . Tostringl ),
bngulo_Ferramentaf = float.ParselAngulo_ferramental ;
Ipdatelirection(5, Angulo_Ferramentaf);
if [Angulo_Ferrassntaf = @)
L
float openl = B_BF;
fi Angulo_Ferramenta$l = openl;
Updatebirection{fi, openl};
else
l
fioat openl = d5_BF;
ff&ngulo_Ferramentafl = openl;
Updatebirection{s, openl)};
1
I
A e TR - - ————
if {Angulo_Ombros |= neméngulco_Ombros}
i
Angulo_Ombros = s session. HeadValue{Hodeld . Parse{®ns=3;i=88158" ) . ToStringll);
Enguio_Ombrosf = float.Parsc(fngulo_Onbros);
Updatelirection(2, Angulo_Ombro=zf]};
}
I -—- - Punho
if CAnguio_Punho != nem&ngulo_Punho)
i
Angulo_Punho = s_session.fradValoue{iodeld. Parse{*ns=2;i=60828" )] ToString{),;
Angulo_Punhef = Ffloat.Parse(Angulo_Punho};
Updatebirection(d, Angule_Punhaf];
k
]

Fonte: Autoria proépria.

Além disso, conforme apresentado na Figura 37, o braco robdtico possui cinco juntas, logo,
para a constru¢ao do modelo de informagao foi preciso definir dois tipo base de objetos,

BaseObject Types, no UaModeler.

Os BaseObject Types sao criados, conforme apresentado na Figura 53, indo na aba
Information Model, pressionando o botao direito do mouse sobre o item BaseObject Types,

que esta dentro da pasta ObjectTypes, a qual esta inserida na pasta Types.
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Figura 52 — Método UpdateDirection() do cédigo Controller.

p:i?;té.;uid Updateblirection{int jointIndex, float Target)

i
if [jointIndex = @ || jointIndex >= articulationChain.Length}
i
return;
1
float woveDirection = Target;
JointControl current = artirula:iunﬂhain[jnintIndEl].Eet{anpuncntndnintCu1trD1b{];
if [previousIndex = jointIndex]
i
lointlontrol previous = articulationChainlprevicusIndex].GetConponent<lointContral=(];
peevious.direction = Rotationltirection.lone;
previousIndex = jointIndex;
i
if (current.comtroltype = cootroill
{
Updatefontrol Typelcurrent];
i
if [moveDirectiocn != 8}
i
current direction = movelirection > @ 7 HotationDirection.Positive : RotationDirection.Negative;
current_angle = Math_ Abz{mcvelirection);
k:
else
i
current.dirpction = Aotationftirection.lone;
current .angle = @;
i
i

Fonte: Autoria propria.

Figura 53 — Criacao de BaseObject Thypes.
|

Lnformaﬁnn Model 75' bd

Displayname
~ 10 Objects
> 2D Aliases
> &% BracoRoboticol
I Locations
> oy Server
v & Types
> 130 DataTypes
> I EventTypes
> B InterfaceTypes
[v I3 ObjectTypes

» i AlarmMetricsType
{ AliasMameType
> 4 BracoRoboticaTipo
» f AuthorizationServiceConfi
> t BaseConditionClassType I
> ‘ BaseEventType
m T

Fonte: Autoria proépria.

Assim, com o levantamento das variaveis, foi definido o BaseObject Types no UaMo-

deler, JuntaTipo, com cinco variaveis de interesse, que sao do tipo double e componentes
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do objeto definido. Na Figura 54, é apresentada a tela do UaModeler onde foi construido

o tipo de objeto JuntaT'ipo.

Figura 54 — Tela do UaModeler para criagdo do objeto base tipo JuntaT'ipo.

Parent

NodeClass
MNamespace
MName

IsAbstract

Object Type
1: http://ArmModelf

JuntaTip

||

(@]

Owerride

Additional Attributes

Children

ModeClass

Name TypeDefinition
BaseDataVariabl...
BaseDataVariabl...
BaseDataVariabl...
BaseDataVariabl...

BaseDataVariabl...

Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
< Select NedeClass >

~ Aceleracao
Angule
Direcao
Velocidade

Torque

ModellingRuls
Mandatory
Mandatery
Mandstory
Mandstory
Mandatory

DataType
Double
Deuble
Double
Double
Double

oo oo o o
2.2 % &9

Fonte: Autoria prépria.

Apés a definicao do tipo JuntaTipo, foi construido o tipo BracoRoboticoTipo, e

para isso, foram instanciados cinco objetos do tipo Junta Tipo. Na Figura 55, é apresentada

a tela do UaModeler onde foi construido o tipo base de objeto BracoRoboticoTipo. Nela,

sao mostrados os cinco objetos, sendo eles: base, ombro, cotovelo, punho e ferramenta, que

sao do tipo JuntaTipo.

Figura 55 — Tela do UaModeler para criacao do objeto base tipo BracoRoboticoTipo.

Parent

-

NodeClass
Mamespace

Name

IsAbstract

Object Type
1: http:/{ArmModelf

BracoRoboticoTipe

||

(]

Override

Additional Attributes

Children

ModeClass

>

Narne TypeDefinition
Base
Ombro

Cotovelo

Object
Object
Object
Object
Object
< Select NodeClass >

JuntaTipe
JuntaTipo
JuntaTipo
Punho JurtaTipo

Ferramenta JuntaTipe

ModellingRule
Mandatory
Mandatory
Mandatory
Mandatory
Mandatory

DataType

P
L2 2 3 &4

Fonte: Autoria propria.

Finalizadas as defini¢coes dos BaseObject Types, foi criado um objeto do tipo BracoRo-

boticoTipo, chamado de BracoRoboticol. Na Figura 56, é apresentada a tela do UaModeler

onde foi construido o objeto BracoRoboticol.

No diagrama do modelo de informacao do brago robético, apresentado na Figura 57,

0 objeto BracoRoboticol estd organizado dentro da pasta Objects. Este objeto é definido

pelo tipo BracoRoboticoTipo e, por esse motivo, herda seus componentes do tipo Junta Tipo.

Cada uma dessas juntas herda as cinco variaveis definidas no seu tipo.
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Figura 56 — Tela do UaModeler para criacao do objeto BracoRoboticol.

roject & x

-
ftem
53 InformatioModelArm a
> [ Models -
B NETServer33 NodeClass Object -
Namespace 1: http://ArmModel/ -
‘ nName BracoRobotical ‘
| Type Definition EracoRaboticaTip ¥
Addional Attrbutes v
NodeClass Name TypeDefinition  ModellingRule  DataType
> Object Base JuntaTipo Mandstory 3+ X
> t Cotovelo JuntaTipo Mandatory + %
> t Ferraments JuntaTipo Mandatory 4+ X
s . Ornbre JuntaTipo Mandstary ¢ X
> Object Punho JuntaTipo Mandstory ¢ X
< Select NodeClass >
‘nformation Model &%
Displayname
[ & objects |
> [ Aliases
id © BracoRoboticol
> % Base
> % Cotovelo
» % Ferramenta
> % Ombro
> % Punho
o

Fonte: Autoria prépria.

Figura 57 — Diagrama do modelo de informacao do objeto BracoRoboticol.
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Fonte: Autoria proépria.

Por fim, na aba Project do UaModeler, o modelo de informacao foi exportado para

um arquivo XML, para ser usado na criacao do servidor.

4.3.2 Servidor OPC UA

O servidor OPC UA do sistema foi desenvolvido na linguagem C#, utilizando a

IDE do Visual Studio, como um aplicativo .NET. Entretanto, antes da criacao do servidor,
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Figura 58 — Tela do UaModeler para exportacao do modelo.

Project | &x

Root
Item
v i InfoermatioModelArm
v |2 Models
| OpclUa.ModeSet2.ua

& armmodel.ua”

B NETServe Don't Ge‘nerat‘e‘N‘a%espace

Model Settings...
Rernove Model...
Update From File...
Compress Numeric Nodelds...
Set Model Color...
Publish Model...
Export XML
Export Modelds
1} Lock Model
Update Encoding Nodes...

Check Consistency...
I

Fonte: Autoria propria.

é preciso, a partir do modelo de informagao exportado do UaModeler, gerar os arquivos
que irdao configurar os nés do servidor. Para esse objetivo, foi utilizada a aplicagao UA-
ModelCompiler, disponibilizada no GitHub da OPCFoundation (2019). Com o repositério
clonado no computador, é feita a comilagao da aplicagao pelo Visual Studio. Apds uma
compilacao bem-sucedida, o arquivo gerado é executado na linha de comando, conforme
apresentado na Figura 59. A aplicagdo compila o modelo de informacao, armmodel.xml,
e gera os arquivos para contrucao do servidor e armazena na pasta Models. Os arquivos

gerados sao apresentados na Figura 60.

Figura 59 — Comando do UA-ModelCompiler.

C:\UA-ModelCompiler\build\bin\Debug\net8.@>. \0pc.Ua.ModelCompiler.exe compile —d2 C:\Models\armmodel.x
ml —cg C:\Models\armmodel.csv —02 C:\Models -version v1eu

Fonte: Autoria prépria.

Apébs a geracao dos arquivos de configuragao do modelo de informacao para a
criagao do servidor OPC UA, um novo projeto com o nome ArmModel, do tipo de aplicativo
Windows Forms (.NET Framework), foi criado no Visual Studio. A tela do Visual Studio
para a criacao do projeto é apresentada na Figura 61. Ademais, foi realizada, por meio do
gerenciador de pacotes NuGet, a inclusao do pacote OPC UA desenvolvido pela OPC UA

Fundation.

Finalizada a etapa de criacdo e configuragao da aplicacdo, os arquivos gerados
a partir do modelo de informcao foram copiados para a raiz do projeto. Também foi
construido um modelo XML para configurar o servidor, especificando a porta, o tipo de
acesso, o endpoint e o nome do servidor. Também é definido nele os detalhes do certificado,
como o tipo e o local de armazenamento, assim como as politicas de comunicacao, taxas
de transmissao e outros parametros relevantes. Esse arquivo também foi copiado para a

raiz do projeto.
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Figura 60 — Arquivos gerados pelo UA-ModelCompiler.

[J > EsteComputador > Acer(C) > Models Pesguisar em Models
Tl Classificar = Visualizar B De
MNome : Data de modificagde  ~ Tipo Tamanho
©| ArmModel.Classes Arquivo Fonte C# 23 KB
©| ArmModel.Constants Arquivo Fonte C2 25KB
D armmodel.csv Excel.CSV OKE
© ArmModel.DataTypes Arquive Fonte C# 2KE
D ArmModel.Nodelds.csv Excel,CSV KB
D ArmModel.Nodelds.permissions.csv Excel.CSV 0KB
& ArmModel.NodeSet Arquive Fonte XML 136 KB
& ArmModel.ModeSet2 Arguiva Fonte AML KB
D ArmModel.PredefinedNodes.uanodes Arquive UANODES 4KB
&) ArmModel.PredefinedNodes Arquivo Fonte XML 5TKB
i D ArmModel. Types.bsd Arquive BSD 1KE
‘ D ArmModel Types.xsd Arguive X5D 1 KB
& armrmodel Arquive Fonte XML 30KB
ig"\ armmodel-constants Arguive TS 4KE
D ModelDesign.csv Excel,CSV ODKB

Fonte: Autoria prépria.

Figura 61 — Criacao e preparacao da aplicacao para o desenvolvimento do servidor.

o X
Configurar seu novo proj eto AumModelCorfigami _ Fomnes [Desgn] Foics | ArmbsedaNodegen el «za
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[ ; -
I
‘ P
Co\Users\samarisourcelrepos it
|
! 15317
| 153778
I indard.Opc.Ua.Gds.Client.Common por OPC Foundatic 1537470
| -/ 1537
o OPC Foundation 1532470
% OPCFoundation.NetStandard.Opc.Ua.Security.Certificates por OPC Foundation 1537470
ey, por OPC Foundation 153770
o . : : b) Inclusao do pacote OPC UA no Visual Stu-
(a) Criagao de projeto no Visual Studio. (b) p

dio.

Fonte: Autoria proépria.

Por fim, foram desenvolvidos no projeto os seguintes arquivos:

o Program.cs, o ponto de entrada da aplicacdo, onde é realizada a inicializacao da
aplicacao, a inicializacdo do ambiente grafico e a configuracao da aplicagao como um

servidor, a partir do arquivo XML montado.

o ArmModelServer.cs, é responsavel pela configuracao e a inicializacdo do servidor
OPC UA, é criado e gerenciado os gerenciadores de nds(objetos), ArmModelNodeMa-

nager.cs, do servidor. Além disso, nele é definido as propriedades do servidor, como
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o nome do fabricante, o nome do produto, a URI do produto, a versao do software,

o numero da build e a data da build.

o ArmModelNodeManager.cs, onde é realizado o gerenciamento dos nés do servidor,
definindo os Nodeld, os namespaces e carregamento das configuragoes especificas do

servidor.

o ArmModelServerConfiguration.cs, onde é armazenada a configuracao do servidor, e é
permitido que a configuracao seja convertida para e a partir de um formato que pode

ser salvo e carregado, ou seja, a configuracao pode ser serializada e desserializada.

Por fim, foi desenvolvida a interface grafica, apresentada Na Figura 62, no Windows
Forms, com o intuito de facilitar a visualizacao do endpoint do servidor e ela é configurada
pelo cédigo Formsl.cs.

Figura 62 — Interface grafica do servidor.

Servidor de Brage Robético — (=] X
b3

EndPoint:
opc tep://eamara; 48030/ BracoRobbtico w

Fonte: Autoria prépria.

4.4 Controle com IEC 61499

Para a construgao da aplicacao de controle distribuido com IEC 61499, foi utilizado
o 4diac IDE, nele foi desenvolvido um sistema que 1é e escreve no servidor o valor de
rotacao que determinada junta tera que realizar. Para isso, inicialmente foi desenvolvida
uma aplicacao utilizando blocos de fungao. A cada 1 segundo, a aplicacao 1é os dados do
servidor e atualiza a saida correspondente. Se o usuéario desejar modificar a angulagao de
alguma junta para um valor especifico, ele pode fornecer o angulo de rotacao desejado em

um bloco de fungao, e a aplicacao atualizard o servidor com o novo valor.

Na Figura 63 é apresentada a primeira versao da aplicacao contruida no 4diac IDE,
para a leitura e escrita de apenas uma variavel de uma junta. Nela, sao apresentados cinco

blocos de fungoes, sendo eles:

e F _CYCLE, é um temporizador e a cada segundo, é disparado um evento chamado
EO.

o CLIENT 0 1, é um cliente que se conecta ao servidor OPC UA por meio de um

ID fornecido, onde o ID contém o endereco da variavel de interesse. No ID é feita a
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determinagao se a operagao sera de leitura (quando "READ") ou escrita (quando
"WRITE"). Portanto, nesse bloco sera realizada a leitura do servidor a cada evento

que é disparado do E_CYCLE.

e LREAL2LRFEAL, é um bloco de funcao de conversao, que converte o nimero lido

para um tipo Long Real.

e CLIENT 1 0, também é um cliente que se conecta ao servidor OPC UA por meio
de um ID. No entanto ele é um cliente que realiza a escrita da variavel especificada
no servidor OPC UA.

Figura 63 — Aplicacao ITEC 61499 no 4diac para leitura e escrita em um servidor OPC UA.

CLIENT @ 1

E_CYCLE BINIT INITO LREAL2LREAL
BsTART £o= s ERE =REQ falls
asTOP H | ted cLIENT @ 1 ) ss LREAL2LREAL [

| (=] E_CVCLE 1401 00 e N
T#1smDT "opc_ua[READ;opc.tcp:. .. MID STATUS \
' : RD 1 : o
CLIENT 1 @
BINTT INITO!
LREAL2LREAL 1 .‘?EQ ChFs
=REQ CNF |[si|CLIENT 1 @

| |si LREALZL REAL [j—j—;QI Qo
iz "opc_ua[WRITE;opc.tcp. .. #ID STATUSH
lIn ouT f = il " pasp 1

Fonte: Autoria prépria.

Logo, o funcionamento da aplicacao consiste em que, a cada segundo, o bloco de
funcao CLIENT (1 realiza a leitura dos dados disponiveis no servidor e os disponibiliza.
Caso o usuario deseje escrever um determinado valor para uma junta especifica, ele deve
inserir o nimero desejado em IN do bloco de funcao LREAL2LRFEAL 1 e disparar o
evento REQ.

Entretanto, utilizar quatro blocos de fungoes para realizar a escrita e leitura de
apenas uma variavel de interesse torna a visualizacao dessa aplicagao muito complicada
para o usuario. Por esse motivo, se fez necessaria a construcao de um bloco de funcao

composto.

Tanto a Norma IEC 61499 quanto o 4diac fornecem suporte para a construcao de
blocos de fungoes a partir de outros blocos de fungoes, os chamados blocos de fungoes
compostos. Para essa aplicacao, foi construido um bloco de funcao com o nome Read Write,
apresentado na Figura 64, que é composto pelos quatro blocos de fungoes apresentados na

Figura 63.

Na Figura 65, é apresentada a construcao da rede dos blocos de fungoes para a

contrucao do bloco de fungao composto. A logica explicada anteriormente foi repetida
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Figura 64 — Interface do bloco de funcao ReadWrite.
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Fonte: Autoria prépria.

para cada junta, ou seja, o bloco de fung¢ao composto tera a mesma funcionalidade que o

conjunto de blocos de fung¢oes descrito anteriormente.

Figura 65 — Rede dos blocos de funcoes para a contrucao do bloco de funcao Read Write.
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Fonte: Autoria prépria.

Com o desenvolvimento do bloco finalizado, aplicagao geral foi construida para as
cinco juntas no 4diac. Nesse sentido, foi utilizado um FB Read Write para realizar a leitura
e escrita do valores de rotacao para as juntas da base, do ombro, do punho, do cotovelo e

da ferramenta. A aplicagdo desenvolvida é apresentada na Figura 66.
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Figura 66 — Aplicagao TEC 61499 no 4diac para leitura e para escrita dos angulos das

juntas.
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Fonte: Autoria prépria.
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5 Resultados

Como resultado do desenvolvimento apresentado no capitulo anterior, foi possivel
alcancar os objetivos especificos definidos no inicio deste trabalho. Foi realizada a cons-
trucao de um gémeo digital utilizando o padrao de comunicagao OPC UA, permitindo
a implementacao de projetos de automacao e controle distribuido. A apresentacao dos
resultados ¢é dividida em quatro partes, sendo elas a validagao de cada uma das aplicagoes
e sua integragao. Primeiramente, ¢é realizada a validacdo da aplicacao do Gémeo Digital no
Unity, depois a validagao da aplicagdo de comunica¢ao com o brago robitco no MATLAB,
depois a validagao da aplicagdao de controle distribuido no 4diac e, por fim, a integracao das
aplicagoes. Para as validagoes das aplicagoes, foi usado o cliente UaExpert disponibilizado
pela OPC Foundation.

5.1 Aplicacao do Modelo Digital

Para a aplicagao no Unity, foram realizados dois testes. O primeiro consistiu em
escrever pelo cliente UaExpert, simulando uma entrada no servidor, e observar o que
acontece com o objeto digital no Unity. Na Figura 67 é apresentado o resultado dessa
manipulacao, onde, ao inserir valores de rotacao pelo UaExpert, os valores sao lidos pelo

cddigo Controller e ¢é feita a rotacao das articulagoes.

No segundo teste realizado, a manipulacao do brago foi feita pela interface do Unity.
Na Figura 68, é apresentado o resultado dessa operacao, onde os valores escritos na interface

também foram lidos pelo cliente UaExpert, que resulta na rotagao das articulagoes.
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Figura 67 — Manipulacao do brago virtual no Unity, com os valores de rotacao inseridos
pelo UaExpert (1) e lidos pelo script Controller (2).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 68 — Manipulacao do brago virtual no Unity, com os valores de rotacao inseridos
pela prépria interface do Unity (1) e lidos pelo cliente UaExpert (2).
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5.2 Aplicacao de comunicacdao com o braco robdtico

Para a aplicagdo no MATLAB, foi realizado o teste de manipulacao pela interface
grafica. Onde, um valor é inserido utilizando a interface do MATLAB e, depois é realizada
a verificacdo no cliente UaExpert se o valor foi escrito do servidor. Foi realizado também o
teste de maneira inversa, escrevendo pelo cliente do UaExpert e verificando na interface
se o valor foi lido corretamente. O resultado dos testes é apresentado na Figura 69. Com

esses dois teste foi feita a validacao da aplicagao no MATLAB.

Figura 69 — Manipulacao dos angulos das articulagoes na aplicagao do MATLAB, com os
valores de rotagao inseridos pela prépria interface do AppDesigner (1) e lidos
pelo cliente UaExpert (2).
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Fonte: Autoria proépria.

5.3 Aplicacido de controle distribuido

A aplicacdo de controle distribuido IEC 61499, desenvolvida no 4diac IDE, foi
carregada no 4diac FORTE, que foi previamente colocado em execuc¢ao no computador.
Verificou-se se os valores do servidor estavam sendo lidos e se, quando acionado o evento
de escrita, o dado em wvarWrite estava sendo escrito na varidavel. O passo a passo seguido

para a realizacao do teste foi:

» Foi realizada a escrita do angulo da articulacao do cotovelo por meio do bloco de
funcao ReadWrite_ Cotovelo. Na Figura 70 é apresentado o resultado dessa operacao.
Onde foi inserido o valor no dado de entrada varWrite, e apds foi acionado o evento
write para realizar a escrita do valor no servidor. Por fim, foi verificado se o valor foi

lido pelo cliente UaExpert.
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Figura 70 — Manipulagdo dos angulos das articulagdes na aplicagao IEC 61499. Com os
valores de rotagdo inseridos no bloco de fungao (1), escritos no servidor a
partir do acionamento de um evento (2) e lidos pelo cliente UaExpert (3).
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Fonte: Autoria proépria.

o Para verificar se a aplicacao esta realizando a leitura em tempo real do servidor
OPC UA, foi escrito um valor na variavel da angulacao da articulagao da base pelo
cliente UaExpert. Essa operacao é apresentada na Figura 71, em que o valor escrito
(indicado pelo ntimero 1) é apresentado no dado de saida varRead (indicado pelo

nimero 2) no bloco de funcao Read Write_ Base.

5.4 Integracao das aplicacoes

Apés testar cada aplicacao de forma individual, foi realizada a validacao da inte-
gracao entre elas e do gémeo digital. Para isso, os dados foram escritos pela aplicacao
IEC 61499, e analisou-se o comportamento nas demais aplicacbes e no gémeo digital.
Observou-se que os valores escritos pela aplicacao 4diac foram corretamente lidos nas

outras aplicagoes e refletidos no gémeo digital.
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Figura 71 — Manipulacao dos angulos das articulagoes na aplicagao IEC 61499. Com os
valores de rotacao inseridos pelo UaExpert (1) e lidos pela aplicagao IEC
61499 (2).
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6 Conclusao

Neste trabalho, foi possivel alcancar os objetivos especificos definidos no inicio e
construir um Gémeo Digital de um braco robético utilizando padrdes abertos de automacao.
Para isso, foi desenvolvido um modelo virtual do braco robdtico AX-12A no Unity, que
espelha suas operacoes fisicas. Também foi implementado um canal de comunicagao
utilizando o protocolo OPC UA e criada uma interface para o brago robdtico fisico,
garantindo a troca de dados em tempo real e o controle de suas articulagoes. Além
disso, foram utilizadas ferramentas de controle distribuido, como o Eclipse 4diac, para
desenvolver um cliente que gerencia e coordena a operacao do gémeo digital e do brago
robotico. Este desenvolvimento permitiu a implementagao de um projeto de automacgao e
controle distribuido, demonstrando a viabilidade do uso dessa tecnologia em ambientes de

simulagao e controle.

A aplicacao desenvolvida permite que o usuario implemente o controle das arti-
culagoes do braco robdtico a partir de plataformas que interoperam por meio do canal
de comunicacao OPC UA. Além da implementacao de controle, o usuario também pode

utilizar o sistema como um ambiente de simulagdo, desde que nao inicialize a aplicagao do

MATLAB.

Em resumo, os objetivos foram alcancados, e mostrou o potencial de uso de Gémeos
Digitais e padroes de comunicacao abertos em ambientes de automacao. Espera-se que
este trabalho contribua para futuras pesquisas e desenvolvimentos na area, promovendo a

adogao de tecnologias interoperaveis e eficientes.

6.1 Trabalhos Futuros

Levando em consideragao sua aplicabilidade, para trabalhos futuros sugere-se a
implementagao de um sistema de controle para cada articulagdo do manipulador roboético,
bem como o desenvolvimento de um sistema de controle de trajetéria para o objeto fisico
e o objeto digital. O controle poderia ser implementado no 4diac, enquanto o controle de

trajetoria poderia ser desenvolvido no MATLAB e no ROS.
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