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Abstract: The increase in demand for exclusive products with high quality and low cost has
been doing companies to innovate on their production processes. The automotive industry is
no different. In the industrial sector there are several types of manufacturing, assembly and
tightening tools. Controlling and tracking these parameters ensures an efficient production,
suitable for the quality and safety programs required by law and general market. This
journal aims especially to summarize, based on the manufacturer’s guide, and test through a
Python designed program a way to remotely control assembly tools that use open protocol
communication developed by Atlas Copco. The proposed model fits in the concept of 4.0
industry, also known as smart facility.

Resumo: O aumento da demanda por produtos exclusivos com alta qualidade e baixo custo
tem feito as empresas inovarem nos processos produtivos. Na industria automotiva nao é
diferente. No setor industrial ha diversos tipos de ferramentas de fabricagdo, montagem e
aperto. Controlar e rastrear esses parametros garante uma producao eficiente, adequada aos
programas de qualidade e seguranca exigidos pela lei e pelo mercado consumidor. Este artigo
visa especificamente resumir, baseado no manual do fabricante, e testar, através de um conjunto
de cédigos desenvolvidos em linguagem de programagao Python, uma maneira a controlar
remotamente ferramentas de aperto que utilizam o protocolo de comunicagdo Open Protocol,
desenvolvido pela empresa Atlas Copco. Para os testes de avaliagao dos comandos de torque e
angulo foram utilizados dois controladores de marcar diferentes e os resultados entre as interfaces
desenvolvidas de usudrio e Web mostraram perfeita concordancia. O modelo proposto podera
ser explorado por estudantes e profissionais para otimizar recursos e desempenho na area de

manufatura no ambito da industria 4.0, também conhecida como fabrica inteligente.
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1. INTRODUCAO

A inovagao tecnoldgica traz mudancas significativas nos
processos de fabricacao. Além de possibilitar maior pro-
dutividade, flexibilidade, eficiéncia e competitividade, as
agoes de inovagao colaboram fortemente para o aumento
da qualidade dos produtos (Aldea et al., 2018). Atual-
mente, a qualidade pode ser compreendida como o ofereci-
mento de valor ao cliente e é essencial para a sobrevivéncia
e crescimento de qualquer empresa (Barrera et al., 2019).

Recentemente, tecnologias emergentes, como a Internet
das Coisas (IoT), computacdo em nuvem (Cloud Com-
puting), Big data, redes de sensores sem fio (Wireless
Sensor Networks) e sistemas embarcados (Embedded Sys-
tems) tém sido introduzidas no ambiente da manufatura
tornando as fabricas inteligentes (Shiyong et al., 2016).

Em um mercado competitivo e globalizado, a industria 4.0
é amplamente utilizada em todo o mundo, principalmente

para garantir maior desempenho com melhor qualidade
de produto e maior competitividade, estendendo para a
para as fabricas a maneira como vivemos o nosso cotidiano,
conectados. (Mumtaz et al., 2017).

Na manufatura automobilistica, intimeras operagoes de
apertos e rosqueamento, relacionadas aos parametros es-
pecificos de forca, torque e angulo, sdo realizados por
veiculo. Falhas nos processos operacionais de aperto (e.g.,
aperto insuficiente ou excessivo de elementos de fixagao e
componentes), introduzidas pelos profissionais envolvidos,
podem comprometer a qualidade dos produtos e causar
falhas graves. Efetud-las com eficiéncia, garantir os padroes
de aperto e manter a rastreabilidade dos mesmos, podem
reduzir os custos de fabricacao, retrabalho de pecgas e
inclusive evitar ou restringir eventuais recalls (John and
Xiaowen, 2018).

Uma ferramenta auxiliar nesse controle sao as apertadei-
ras eletronicas e seus controladores. Os controladores de
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aperto inicialmente foram desenvolvidos para enviar po-
téncia elétrica para as ferramentas e, a0 mesmo tempo, ga-
rantir que os limites de torque e dngulo desejados ou estra-
tégias complexas sejam alcangadas. Embora a importancia
da poténcia elétrica tenha diminuido com a chegada das
ferramentas sem fio, com bateria, a garantia da qualidade
do processo decorrente da aplicagao da estratégia de aperto
correta ainda é a principal funcao dos controladores.

Diversas empresas tém adotado ferramentas e metodolo-
gias nas linhas de montagem com foco na reducao de custos
e ganho de desempenho. Tipicamente, sao empregados
protocolos especificos para troca de dados e comandos com
as ferramentas de montagem, como, por exemplo, o Open
Protocol, criado pela empresa Atlas Copco para comunica-
¢ao com os controladores de aperto. O Open Protocol foi
uma resposta a demanda da industria para integragao de
sistemas de gestao de manufatura com os controladores de
aperto no ”"chao de fabrica”(Boyes et al., 2018).

Sistemas integrados e inteligentes vém se firmando nas
industrias automobilisticas da regido de Curitiba, onde
existem diversas montadoras de veiculos, porém as empre-
sas especializadas no Open Protocol sao poucas, elevando
assim o custo das solugoes. Ademais, sdo escassas na lite-
ratura informagoes sobre o assunto.

Dessa maneira, o objetivo desse artigo é apresentar e ava-
liar as principais fun¢oées do Open Protocol para controle
de ferramentas de aperto através de um conjunto de scritps
desenvolvidos em linguagem Python. Os resultados desse
trabalho poderao ser utilizados como base referencial tanto
pela comunidade cientifica quanto por outros profissionais
da industria que desejam explorar seus recursos.

O artigo estd organizado como segue: apés a introdugao
com a contextualizacao do trabalho, na segunda secao
apresenta-se um resumo do Open Protocol e suas variagoes.
Na terceira secao, faz-se uma abordagem em relagao a
industria 4.0. Em seguida, na quarta secao, apresentam-
se os resultados utilizando os scripts desenvolvidos. Na
quinta secao, discutem-se os resultados e, por fim, na
dltima secao descreve-se a conclusao do trabalho.

2. OPEN PROTOCOL

O Open Protocol é uma interface para a criagao de aplicati-
vos voltada ao controle remoto de controladores de aperto
(Atlas-Copco, 2015). E independente de plataforma e su-
porta conexao serial RS 232/RS-485 e Ethernet full duplez.
Para iniciar a comunicacao, o aplicativo deve conectar-
se com o controlador, sendo esse o servidor e aquele o
cliente. De acordo com o manual do fornecedor, a aplicagao
servidor é chamada de controlador e a aplicagao cliente de
integrador. Uma vez conectado, o integrador comanda o
controlador selecionando o aperto a ser realizado, podendo
ser via as estratégias Parameter Set (Pset) ou receita
(Job).

2.1 PSETs e JOBs

Cada estratégia individual de aperto existente no controla-
dor é chamada de Pset. Os Psets sao definidos pelo usuario
no momento da programacao do controlador, correspon-
dendo as estratégias e/ou pardmetros de aperto que a

ferramenta ird aplicar durante a operagao. Para cada Pset
configurado, serd atribuido um codigo dnico, que devera
ser utilizado para selecionar estratégias e executar apertos.

No entanto, os processos de aperto na industria normal-
mente aplicam mais de um parafuso por peca ou posto
de montagem. Assim, as estratégias de aperto requeridas
para cada parafuso podem ser iguais, diferentes ou mistas.
Ou seja, pode-se repetir um mesmo Pset em um grupo de
parafusos ao passo que se utilizam outros Psets individu-
almente nos parafusos restantes. Para agrupar todas estas
operacoes de selecao de Psets, foi criado o conceito de Job,
que nada mais é que uma receita de produgao completa na
qual se configura quais Psets serao executados, a ordem
de execucao e quantidade de repeticoes. Assim, como nos
Psets, cada Job configurado terd um identificador unico
que poderd ser utilizado posteriormente para selegao.

Neste contexto, o uso do Open Protocol estd relacionado
principalmente com o envio de comandos para selegcao
de Psets e Jobs e a leitura de dados de aperto. Adicio-
nalmente, a selecdo de Pset ou Job esta diferenciada na
estrutura das mensagens trocadas.

2.2 Estrutura de Mensagens

A maioria das mensagens trocadas pelo integrador e con-
trolador sdo em formato ASCII e consistem em trés partes:
Header, Data Field e Message End.

O campo Header, apresentado na Fig. 1, é composto pelos
20 primeiros bytes e nao ha obrigatoriedade de todos os
campos estarem preenchidos.

DI
1| z| 3‘ 4‘ 5‘ 5| 7‘ a‘ 9‘ 1o| 11‘ 1z| 13| 14‘ 15‘ 15‘ 17| us‘ 19| 20

Number Msg
of Msg  Part

Tamanha MID REVISAO NoACK | StationID Spindle ID. Seq Number Parts Number

Figura 1. Campo Header composto por 20 bytes.

Os quatro primeiros bytes especificam o tamanho da men-
sagem somando os campos Header + Data Field. O bloco
Message End nao entra na soma.

O Message identification (MID) é a informacao mais
importante de todo o dado, pois indica como interpretar
a mensagem, ou seja, o que se deseja fazer: selecionar um
aperto, bloquear uma ferramenta ou ler dados de aperto
entre outros.

A revisdo da MID é usada em casos em que existem
diferentes versdes para a mesma mensagem, sendo que a
revisdo padrao é a 001. As diferentes revisdes surgiram
conforme os controladores foram se modernizando. A pri-
meira revisao (001) aceitava 99 Jobs diferentes e a segunda
passou para 9999. A mensagem que mais recebeu revisdes
foi a MID 0061, que indica o tltimo resultado de aperto,
pois novos dados foram surgindo e precisavam ser extraidos
do controlador. Entre essas informacoes estao o torque de
arrasto, torque de encosto e suporte a multiplos estagios
de aperto.

O NoACK é um sinal a ser usado apenas em mensagens
de subscricao de eventos por parte do integrador. Este flag
especifica quando o controlador ird aguardar ou nao por



mensagens de reconhecimento, apds disparar um evento
para o integrador. O modo padrao é deixar esse campo
com espago em branco ou “0”, indicando que o controlador
deverd sim aguardar por mensagem de reconhecimento
para cada evento disparado.

O StationID é utilizado para representar o identificador,
1D, da estagao em controladores que implementam mais de
um ID. Na prética, esse campo nao mais é usado, pois os
novos controladores que implementam multiplas estagoes
virtuais, abrem portas TCP adicionais para cada estacgao
virtual em execucao, como exemplo: 4546, 4547 e assim
sucessivamente.

Os bytes Seq Number sao utilizados na versao 2.0 do Open
Protocol e estao relacionados com o reconhecimento na
camada de link.

As informagoes Number of Msg Parts e Msg Part Number
sdo utilizados a partir da versao 2.0 do Open Protocol
e estdao associados com o fracionamento de mensagens
maiores que 9999 bytes.

Na sequéncia do campo Header, o Data Field é o campo
de dados que carrega as informacoes de interesse para as
aplicacoes. Como exemplo, podem-se enviar atributos de
comandos ou valores provenientes das operacoes de aperto,
o0s quais contém tamanhos dinamico e, inclusive, podem ser
nulas em algumas MIDs.

O campo Message end é o indicador de fim de mensagem,
em ASCII, representado por NULL.

2.8 Tipos de mensagens

No Open Protocol existem cinco tipos bésicos de men-
sagens: Request, Command, Subscription, Acknowledge e
Special, sendo os duas ultimas tratadas como excegoes.

As mensagens do tipo Request sdo utilizadas pelo integra-
dor para recuperar informagoes de interesse presentes no
controlador, como, por exemplo, a lista de programas e
estratégias de aperto configurados. Para recuperar tal in-
formacao o integrador precisa enviar a MID 0010 e aguar-
dar resposta do controlador, que poderd ser a MID 0011
trazendo a lista de programas, ou a MID 0004 indicando
que algum erro ocorreu. Tanto a mensagem de requisi¢ao
partindo do integrador, quanto a resposta enviada pelo
controlador pertencem a mesma classe.

Uma mensagem do tipo Command indica uma agao mais
imperativa, como, a selecao de uma estratégia de aperto,
liberacdo ou bloqueio da ferramenta dentre dezenas de
outras possibilidades. As mensagens de comando obriga-
toriamente retornarao uma mensagem de confirmagao de
comando realizado com sucesso, MID 0005, ou que algum
erro ocorreu, MID 0004.

As mensagens de Subscription sdo aquelas que permitem
aos integradores se cadastrem em diversos servigos de
notificacdo automatica disponiveis no controlador. Dessa
forma, sempre que um evento de interesse do integrador
ocorrer, esse sera notificado prontamente pelo controla-
dor. Como principal exemplo, existem as notificacoes de
resultado de aperto, nas quais o controlador envia a MID
0061 sempre que uma operacgao de aperto é realizada pela
ferramenta. Neste grupo constam as mensagens de solici-

tagdo de cadastro (subscribe), as mensagens de cancela-
mento de cadastro (unsubscribe), as mensagens do evento
propriamente e as mensagens de reconhecimento de evento
recebido.

A maioria das requisicées ou comandos enviados durante
a comunicac¢ao irao desencadear algum tipo de reconhe-
cimento, ou Acknowledge, seja negativo (MID 0004) ou
positivo (MID 0005). No caso de reconhecimento positivo,
a MID 0005 trard em seu campo de dados o cédigo MID
do comando que foi aceito. No caso de reconhecimento
de falha, a MID 0004 trarda em seu campo de dados o
c6digo MID da requisi¢ao ou comando que desencadeou a
falha, e também um cédigo de dois caracteres informando
a natureza do erro.

No caso de mensagens do tipo Special é possivel citar como
exemplos as MIDs para iniciar e parar o protocolo (MID
0001, MID 0002 ¢ MID 0003) e o KeepAlive (MID 9999).

2.4 Inicializagcao da comunicacdo

Apesar de suportar comunicagao serial, atualmente a mai-
oria dos sistemas implementam o Open Protocol usando
o modelo TCP-IP. Dessa maneira de comunicacao, o con-
trolador mantém uma porta aberta para receber conexoées
de um ou mais aplicativos integradores. A porta 4545 é a
padrao, porém a muitos equipamentos permitem que esta
seja definida pelo usudrio.

Apébs o estabelecimento da comunicacdo entre cliente e
servidor na camada TCP-IP, o protocolo deve ser iniciado
através das MIDs especiais, ou seja, para iniciar a troca
de informagoes e comando remoto a primeira mensagem
que o integrador deve enviar é a MID 0001, o controlador
responderd com a MID 0002, caso aceite a conexao, ou a
MID 0004, caso nao aceite. Uma vez iniciado o protocolo,
o integrador deverd garantir que nao ocorra siléncio na
comunicacao superior a 15 segundos, sob pena de ter
a conexao cancelada pelo controlador. Para evitar tal
situagao o aplicativo deverd enviar a mensagem KeepAlive
(MID 9999) a cada 10 segundos.

As Figs. 2 e 3 mostram o fluxo de mensagens e o aloca-
mento de bytes para a MID 0001 entre o aplicativo e o
controlador.

Integrador Controlador

Requisi¢do de conexdo TCP-IP na porta 4545 Porta 4545

Aceite conexdo

MID 0001 — Inicio de comunicagdo

MID 0002 — Aceite de inicio de comunicagdo

Figura 2. Fluxo inicio das mensagens.

HEADER Msg End
12‘ 13| 1a‘ 15| 15‘ 17‘ 1&‘ 19‘ 20) 21]

1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5| 5‘ 1‘ s| 9‘ 1o| 11‘

Number  Msg
of Msg  Part

Tamanho MID REVISAD NoACK _ StationID  Spindle ID| Seq Number Parts Number

“‘ ] 2‘ “‘ °| 0‘ 0‘ 1| “‘ "| 1‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ Null

Figura 3. Exemplo de mensagem MID 0001 do Header-.



Ao receber a MID 0001, o controlador responde com a
MID 0002 (Fig. 4), caso aceite a conexao. A Fig. 5 mostra
um exemplo do campo Data Field com caracteres ASCII.
Caso a conexao nao seja aceita, a MIDO0O0 04 é enviada,
ilustrada da Fig. 6.

1‘ 2‘ 3‘ 4| 5‘ 5| 7‘ s| 9‘ 10‘ 11| 12‘ 13| 14‘ 15| 15‘ 11‘ 1s| 19‘ 20|

Number Msg
of Msg  Part
Station ID_ Spindle ID | Seq Number Parts Number

Figura 4. Exemplo de mensagem MID 0002 do Header para
aceite de comunicacgao.

Tamanho MID REVISAD  NoACK

ol ol o d o[ oyl [ ]

Data Field Msg End
51 22] 23] 24] 25| 26] 27] 28] 29] 30] 31[ 32] 33 3a[ 35] 36] 37] 38] 39] ao[ a1] 42| a3[ aa] as] ae[ a7] 4] 48] 50 1] 52] 53] 54 55 5657 58

o [T TT I I 7 IO T

L L L L S B b

Figura 5. Campo Data Field da MID 0002.

| DataField  [MsgEnd
dzl‘ 22‘ 23‘ 24] 25| 26| 21]

DI
1‘ 2| 3‘ 4‘ 5‘ s‘ 7‘ s‘ 9‘ 10‘ 11‘ 12‘ 13‘ 14‘ 1ﬂ 15‘ 17‘ 1&‘ 19‘

Number  Msg
ofMsg  Part

Tamanho MID REVISAO NoACK | Station ID_ Spindle ID_Seq Number _Parts Number

o/ of 2160 oofaoof1 ‘ 0‘“‘0‘1|0‘1Null

Figura 6. Mensagem de recusa de conexao - MID 0004.

E possivel verificar no campo Data Field, que o erro esta
relacionado com a MID 0001 e que o cédigo 01, de acordo
com o manual, significa Invalid data.

2.5 Fluzxos bdsicos de operacao com o Open Protocol

Conforme descrito anteriormente, as unidades basicas que
representam estratégias individuais de trabalho ou recei-
tas completas sao respectivamente os Psets e Jobs. No
exemplo da Fig. 7, existe a necessidade de se apertarem
quatro parafusos — dois deles com 50 Nm e os outros
dois com 100 Nm. Nos parametros de configuracao do
aperto, definem-se os limites aceitaveis para a agao, como
as tolerancias de torque e angulo, entre outras.

© Ss0Nm+5
Angulo minimo 5°

@ 100Nm+10
Angulo minimo 5°

Figura 7. Exemplo de configuragdo de aperto.

Para realizar um aperto através do Pset, pode-se confi-
gurar o Pset 1 com parametros de torque alvo de 50 Nm,
tolerancia de + 10% e angulo minimo de 5°. Também seria
preciso criar um o Pset 2 com torque alvo de 100 Nm,
tolerancia de + 10% e dngulo minimo de 5°. Para deixar
o controlador apto a operar, também via selegao de Job,

deve-se criar o Job 1 cuja receita serd repetir duas vezes o
Pset 1 e, em seguida, repetir duas vezes o Pset 2.

A maneira de se realizar o aperto por Job ou Pset difere-
se pelo envio da MID0018 e MID 0038, respectivamente.
Além disso, é importante enviar a mensagem Abort Job,
MID 0127, para cancelar um eventual Job na mémoria
do controlador. As Figs 8 e 9 apresentam os fluxos de

mensagens para as estratégias Jop e Pset, respectivamente.

Integrador Controlador

Requisi¢do conexdo TCP-IP na porta 4545

Porta 4545

Aceite conexdo

MID 0001 - Inicio de comunicagdo

MID 0002 — Aceite de inicio de comunicagdo

MID 0127 — Aborta JOB da meméria caso tenha

MID 0005 — Comando aceito

MID 0138 — Envio do ndmero do JOB programado no controlador

MID 0005 — Comando aceito

Figura 8. Selecao de aperto através de Job.

Integrador Controlador

Requisi¢do conexdo TCP-IP na porta 4545
Porta 4545

Aceite conexdo

MID 0001 — Inicio de comunica¢do

MID 0002 — Aceite de inicio de comunicagdo

MID 0018 — Envio do nimero Pset programado no controlador

MID 0005 — Comando aceito

Figura 9. Selegao de aperto através de Pset.

2.6 Leitura de dados de aperto

Ap0s a realizacao do aperto pela ferramenta, o controlador
enviard todos os dados relacionados ao aperto (Fig. 10)
através da MID 0061, desde que o integrador tenha se
cadastrado previamente nesse servigo de notificagdo (MID
0060). Apés receber a MID 0061, o integrador enviard uma
resposta de confirmagao positiva para o controlador (MID
0062). Caso contrario, o controlador tentara retransmitir
a mensagem trés vezes e, por fim, encerrard a conexao.

E possivel desativar o envio da mensagem de confirmacao
por parte do integrador configurando para “1” o bit NO-
ACK no cabegalho da mensagem MID 0060.

Integrador Controlador

MID 0060 — Cadastro leitura tltimo resultado

Porta 4545
MID 0005 — Comando aceito

MID 0061 — Dados de apertp

MID 0062 — Aceite de dados de aperto

Figura 10. Leitura de dados de aperto.



Conforme a Fig. 11, a MID 0003 precisa ser enviada para
encerramento da conexdo com o controlador. Apéds isso, o
controlador para de responder a qualquer comando, exceto
a MID 0001 de inicio da comunicacao.

Integrador Controlador

Encerramento conex&o MID 0003

Porta 4545

Aceite encerramento conexao

Figura 11. Encerramento da conexao.

2.7 Demais informacgoes do Open Protocol

A 1ltima versao do manual, Release 2.5 Revision 5, em
suas 301 paginas traz inimeras informagoes e mensagens
possiveis de serem utilizadas em diversas aplicagoes. Entre
elas as mensagens de requisicoes para resgatar a lista
previamente configurada na memdéria (MID 0010 e MID
0011) para Pset e (MID 0030 e MID 0031) para Job.

Além dessas, ressalta-se as mensagens de habilitar e de-
sabilitar ferramentas, MID 0043 e MID 0042, respectiva-
mente, as quais sao 1iteis no intertravamento entre proces-
sos; e as MIDs relacionadas as informagoes de identificagao
do produto (VIN) que podem ser vinculadas & rastreabili-
dade e consequentemente a qualidade.

3. OPEN PROTOCOL EM RELACAO A INDUSTRIA
4.0

A literatura referente a industria 4.0 aborda diversas tec-
nologias, também conhecidas como pilares, que caracteri-
zam um processo fabril como pertencente a 4% revolucao
industrial. (Vaidya et al., 2018). E possivel caracterizar
as ferramentas de aperto e controladores modernos com
pelo menos trés destes pilares: IoT, Big Data e System
Integration.

Do ponto de vista de IoT, pode-se considerar que uma
ferramenta de aperto enviando e recebendo dados para
outros equipamentos, desde que esses alcancem a inter-
net ou intranet, ji satisfaz os requisitos minimos para
ser considerada um dispositivo IoT (Hanes et al., 2017).
Contudo, a utilizagao de gateways IoT que convertam o
Open Protocol para protocolos de mensagens mais moder-
nos como MQTT (Message Queue Telemetry Transport),
é uma alternativa para integrar as ferramentas de aperto
na iniciativa de IoT da fabrica (Hillar, 2017).

Em relagao a integracao plena de sistemas e processos,

o Open Protocol permite que as ferramentas sejam con- _

troladas e monitoradas remotamente pelos softwares inte-

gradores através dos comandos bésicos apresentados neste o

artigo. Contudo, o protocolo possui também MIDs avan-
cadas que permitem a construcao de Jobs e Psets dina- 11
micamente. Este recurso poderia, por exemplo, ser usado

em conjunto com algoritmos de inteligéncia artificial que '*

ajustariam atributos da estratégia de aperto com base nos

resultados recebidos das operagoes anteriores (Li et al., v
2017). Ou seja, o Open Protocol é compativel com iniciati-

vas de sistemas cyber-fisicos. Além disso, o Open Protocol

possui centenas de mensagens e eventos que lhe garantem

uma riqueza muito grande de dados. Por se tratar de

um protocolo aberto e por utilizar o formato ASCII para
construgao das mensagens e representacao dos resultados,
a migragao destes dados para um data lake é possivel,
tornando o Open Protocol uma tecnologia compativel com
iniciativas de Big Data (Miloslavskaya and Tolstoy, 2016).

No entanto, em relacdo a seguranca cibernética, o Open
Protocol nao traz recursos que o caracterizem como um
protocolo seguro. Pelo contrario, o fato de o controlador
aceitar qualquer conexao externa e por nao existir nenhum
mecanismo de autenticagao dos aplicativos integradores,
o protocolo e, consequentemente, os controladores e até
mesmo o processo, se mostram vulneraveis sob o ponto de
vista da seguranga cibernética (Craigen et al., 2014). Uma
alternativa para esta situagao € a utilizacao de firewalls de
bloqueio no chao de fabrica a fim de evitar cyber ataques
(Tsuchiya et al., 2018).

4. RESULTADOS

Os scripts a seguir foram desenvolvidos de modo a ilustrar
a comunicacao bésica entre aplicativos integradores e os
controladores de aperto. A linguagem Python foi escolhida
neste trabalho por ser uma linguagem de cédigo aberto,
de alto nivel e muito utilizada. Além disso, possibilita
que mesmo pessoas sem conhecimento em programacao
possam entender ou até mesmo testar os scripts (Kumar
and Panda, 2019). Existem diversas interfaces de desen-
volvimento e editores de cédigo para linguagem Python.
Entretanto, neste trabalho foi adotado o MU, que é um
editor de codigo aberto de facil utilizagao, para o desen-
volvimento dos trés scripts de comunicagao e comando.

Para realizagdo dos testes foram configurados dois con-
troladores de marcas diferentes. Um deles é o PowerFo-
cus 6000 da prépria empresa Atlas Copco e o outro um
MPRO400GC da empresa Cleco. Tanto os controladores
quanto as ferramentas de aperto devem estar configurados
com os dados de aperto e o Open Protocol ativado.

O script OpenProtocolJOBSelector.py (Lista 1) deve ser
o primeiro a ser executado, selecionando assim o Job
desejado.

Listing 1. Arquivo OpenProtocolJOBSelector.py.

#0OpenProtocolJOBSelector . py
import socket
#Cria e conecta um socket na porta padrao
with socket.socket (socket.AF_INET, socket.
SOCK_STREAM) as sock:
sock.connect ((7192.168.4.10", 4545))
#Configurar IP da ferramenta
#Envia MIDO0001 para iniciar protocolo
sendMID = ’00200001001000000000° + chr (0)
sock.sendall (sendMID. encode () )
#Aguarda resposta do controlador e
data = sock.recv(1024).decode()
receivedMID = data[4:8]
print (’Received MID ’, receivedMID)
#Confirma se o MID0001 foi aceito
#ou seja, se recebeu MIDO0002
if receivedMID = ’0002":
#Solicita entrada numero do JOB desejado
# e envia para o controlador
pset = input(’Qual JOB deseja selecionar ?77)

imprime




#Primeiramente aborta um eventual JOB (se
existir)

sendMID = ’00200127001000000000 °

print (sendMID)

sock .sendall (sendMID . encode () )

#Aguarda resposta do controlador e

data = sock.recv(1024).decode()

+ chr(0)

imprime

receivedMID = data [4:8]
#Confirma se abortar JOB foi aceito
if receivedMID == ’0005’:

print ( ’Comando abortar JOB aceito’)
#Envia comando para selecionar JOB
sendMID = ’00220038001000000000° + pset.
zfill (2) + chr(0)
print (sendMID)
sock .sendall (sendMID . encode ())
#Aguarda resposta do controlador e
data sock.recv (1024) .decode ()
receivedMID = data [4:8]
print ('Received MID ’, receivedMID)
#Imprime confirmacao
# (negativa ou positiva)
if receivedMID == ’0005":
print (’Selecao JOB aceita’)
else:
print (’Erro ao selecionar JOB’)
else:
print (’Erro ao Abortar JOB)
#Encerra Open Protocol
sendMID = ’00200003001000000000° + chr (0)
print (sendMID)
sock .sendall (sendMID . encode ())

imprime

mensagem de

1

>
o

Na Fig. 12 sao mostradas as mensagens resultantes im-
pressas na tela do usuario. A primeira linha traz a MID
0002 que representa o aceite de comunicagao em resposta
a MID 0001. A segunda linha indica a pergunta do Job
desejado ao usudrio. Nesse caso, o Job 2 foi a opgao

9

29

31

desejada. A terceira linha mostra a mensagem enviada ao **

controlador pelo programa, "00220038001000002”; sendo:

0022 a quantidade de bytes, 0038 a MID de sele(;ao de ™

Job, 001 a revisao da MID e 02 o Job escolhido. A quarta .
e quinta linha mostram a resposta de aceite MID 0005 e a
informacao de selegcao aceita, respectivamente.

(o] Cwindows\system32\cmd.exe

ecionar 22

PR

continuar.

Figura 12. Exemplo de tela do usuario para a estratégia
Job.

Ap6s selecionado o Job, é preciso o cadastro para receber
os dados de aperto. Assim, executa-se o script OpenPro-
tocolLastResult.py (Lista 2). Da mesma maneira, envia-
se a MID 0001, aguarda-se a resposta MID 0002 e faz-
se a inscricao para receber os apertos através da MID
0060. Caso aceita a inscrigao, o controlador envia a MID
0005 e, entao, o integrador aguarda os dados dos apertos.
Toda vez que um aperto é realizado o controlador envia
a MID 0061 com os respectivos dados. E necessirio o

19

51

53

envio da mensagem KeepAlive (MID 9999) para manter
a comunicacao ativa.

Listing 2. Cédigo do arquivo OpenProtocolLastResult.py.

39| #Confirma

#0OpenProtocolLastResult . py
import socket
import time, threading
def KeepAlive():
#Envia MID9999 KeepAlive
sendMID = ’00209999001000000000° + chr (0)
sock.sendall (sendMID . encode () )
#Inicia timer para disparar novamente
threading . Timer (10, KeepAlive).start ()
#Cria e conecta um socket na porta padrao OP
with socket.socket (socket.AF_INET, socket.
SOCK_STREAM) as sock:
sock.connect ((7192.168.4.10", 4545))
#Envia MIDO0001 para protocolo

apos 10s

iniciar

sendMID = ’00200001001000000000° + chr (0)
sock.sendall (sendMID . encode () )
#Aguarda resposta do controlador e imprime
data = sock.recv(1024)
receivedMID = data[4:8]. decode()
print ('MID Recebido: ’, receivedMID)
#Confirma se o MID0001 foi aceito
if receivedMID = ’0002:
#Agenda keepalive para ocorrer apos 10s
threading . Timer (10, KeepAlive).start ()
#Solicita cadastro no servico de ultimo
resultado de aperto
sendMID = ’00200060001000000000° + chr (0)

sock.sendall (sendMID. encode () )
#Aguarda resposta do controlador e
data = sock.recv(1024).decode()
receivedMID data [4:8]
print (’Received MID ’, receivedMID)
#Confirma se controlador aceitou cadastro
if receivedMID 70005 7 :
print (’Cadastro aceito’)
while True:
#Aguarda MID de resultado de aperto
data = sock.recv(1024).decode ()
receivedMID data [4:8]
print (’Received MID ’, receivedMID)
se recebeu resultado de aperto MID 0061
if receivedMID 0061 7 :
#Envia Acknowledge para o controlador
sendMID = ’00200062001000000000” + chr
(0)
sock.sendall (sendMID . encode ())
#Extrai informacoes desejadas e imprime
torque = str(float (int(data[140:146])
/100))
angulo str(data[169:174])
status str(data[107])
print (’Torque: ’, torque)
print (’Angulo: ’, angulo)
print (’Status:’, OK’ if status
else 'NOK’)

imprime

= "1

else:

print ('Erro. Cadastro falhou’)

Nesse exemplo, foram extraidos os dados de torque, angulo
e o status, que indica se o aperto estd aprovado ou
reprovado, de acordo com os parametros configurados no
controlador. Na Fig. 13 é possivel verificar que os dados




~

coletados sao exatamente os mesmos, tanto na interface do
usudrio quanto na interface Web do controlador.

Virtual Station 1 B C\windows\system32\cmd.exe

3.J0B 3 3. Job 3 - 100Nm

101.86 Nm

Tightening OK 114°

Figura 13. Dados recebidos ao realizar o aperto desejado
via Job.

Para a selecao do Pset, o controlador deve ser programado
e a MID 0018 precisa ser enviada ao invés da MID
0038, conforme ilustrado na Lista 3, referente ao script
OpenProtocolPsetSelector.Py.

Listing 3. Arquivo OpenProtocolPsetSelector.pv.

#Selecao Pset
import socket
#Cria e conecta um socket na porta padrao OP
with socket.socket (socket.AF_INET, socket.
SOCK_STREAM) as sock:
sock.connect ((7127.0.0.17, 4545))
#Envia MID0001 para iniciar protocolo
sendMID = ’00200001001000000000° + chr (0)
sock.sendall (sendMID . encode ())
#Aguarda resposta do controlador
data = sock.recv(1024).decode()
receivedMID = data[4:8]
print (’Received MID ’, receivedMID)
#Confirma se recebeu MIDO0002
if receivedMID = ’0002’:
#Solicita numero do PSet
envia

e imprime

entrada desejado e

para o controlador
pset = input(’Qual PSet deseja selecionar 77)
sendMID = ’00230018001000000000° + pset.zfill
(3) + chr(0)
print (sendMID)
sock .sendall (sendMID . encode ())
#Aguarda resposta do controlador e
data = sock.recv(1024).decode()
receivedMID = data [4:8]
print (’Received MID ’, receivedMID)
#Imprime mensagem de confirmacao
if receivedMID = 0005 ":
print (’Selecoo PSet aceita’)
else:
print (’Erro ao selecionar PSet’)
#Encerra Open Protocol
sendMID = ’00200003001000000000° + chr (0)
print (sendMID)
sock.sendall (sendMID . encode () )

imprime

Similarmente, cadastra-se para receber os dados de aperto
através da MID 0060 utilizando o script OpenProtocol-
LastResult.py. Também, verifica-se a igualdade nos dados
recebidos entre a interface do usudario e a interface Web do
controlador através da Fig. 14.

windows\system32\cmd.exe

-
4. 30Nm 19 mm Result
31.88 Nm

Tightening OK

Figura 14. Dados recebidos ao realizar o aperto desejado
via Pset.

5. DISCUSSAO

Para interacdo com ferramentas eletronicas de aperto
usando o Open Protocol é necessario conhecer e aplicar
algumas das principais mensagens de comando e configu-
ragao. Assim, esse trabalho além de trazer informagoes
bésicas de como realizar a comunicagao entre aplicativo
(servidor) e controlador (cliente), também mostrou como
fazé-lo através de exemplos desenvolvidos em linguagem de
programacao Python. Acredita-se, entao, que os resultados
apresentados a comunidade académica e profissionais da
area poderao ajudar na integragao de sistemas de gestao
de manufatura, encurtando o tempo de desenvolvimento
de aplicacoes de aperto e rosqueamento, uma vez que as
informacoes compartilhadas sao escassas na literatura.

Como ja previsto, apesar de funcionais, os softwares apre-
sentados nao desempenham todas as funcionalidades e re-
quisitos minimos de robustez que um aplicativo integrador
comercial necessita, sobretudo por implementar comuni-
cacao sincrona, na qual o fluxo do programa fica inter-
rompido até que uma mensagem seja recebida pelo socket.
Para aplicativos comerciais usando Python, bibliotecas de
estrutura de rede assincrona (Schreiber et al., 2017) e fluxo
de multithreading (Nemirovsky and Tullsen, 2013) seriam
mais apropriadas.

Uma alternativa ao método explanado nesse artigo é a uti-
lizagao do padrao OPC (Open Platform Communications)
e o driver Ehternet Torque Tool (PTC-Inc, 2019). O OPC
é um padrao para comunicagao de dados no mundo in-
dustrial permitindo que equipamentos como controladores
l6gicos programaveis e sistemas de controle distribuidos,
entre outros, conectem-se com softwares de operagao e ges-
tao da produgao (Zhu et al., 2017). Dessa maneira, o OPC
funcionaria com um intermedidrio entre o integrador e o
controlador, sendo os dados tratados como tags e nao mais
como bytes. O artigo (Merchdn et al., 2017) demonstra
uma aplicacao utilizando o OPC para comunicagdo com
dispositivos de controle. Apesar de facilitar a comunica-
¢ao, o driver é comercializado e tem pregos elevados, o
que dependendo da quantidade de controladores pode ser
invidvel financeiramente.

Em relacao ao assunto financeiro é saudavel discutir a
possibilidade de futuramente nao existir a necessidade do
controlador, podendo o integrador conversar diretamente
com a ferramenta, desde que essa comunique-se via Open
Protocol o que na pratica reduziria consideravelmente o
custo da solugao.



Por fim, nao foram observadas divergéncias de resultado
em relacdo aos 2 controladores. Ambos tiveram as mesmas
respostas e desempenho.

6. CONCLUSAO

O estudo apresentado teve o objetivo de resumir as princi-
pais informagoes para realizar o controle remoto de ferra-
mentas de aperto utilizando o Open Protrocol. Foram tra-
zidas informacoes bésicas para comunicacgao, as principais
MIDs e, por fim, alguns scripts para envio e recebimento de
dados, os quais foram validados utilizando dois controla-
dores de diferentes fabricantes. Cobre-se assim um gap na
literatura e criam-se novas oportunidades para estudantes,
profissionais e até empresas, que hoje nao possuem em
seu portfélio a comunicagdo com ferramentas de aperto,
passem a oferecer esse recurso, aumentando a oferta e redu-
zindo o custo dessas solugoes na industria. Como trabalhos
futuros, pode-se aprimorar a questao da rastreabilidade, a
utilizacao de Psets e Jobs dinamicos descentralizando as
informacoes do controlador ou ainda o desenvolvimento de
ferramentas wireless, as quais ndo precisem de controlador
como intermedidrio e passem a se comunicar diretamente
usando o Open Protrocol.
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