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Esta pesquisa pode fornecer ao leitor um entendimento das tecnologias que estao
ganhando espaco na industria, com foco em gémeos digitais. Essa pesquisa aborda
o desenvolvimento de um método para virtualizar equipamentos ou linhas de
producgao industriais.

POTENCIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research can provide the reader with an understanding of technologies that are
gaining ground in industry, with a focus on digital twins. This research addresses the
development of a method for virtualizing equipment or industrial production lines.
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RESUMO

A necessidade de aprimoramento e a crescente demanda de agregar valor aos bens
levam as industrias a buscar solugdes para produzir mais, melhor e com menor
custo. A Industria 4.0 (14.0) vem se consolidando como a solugdo para tais
necessidades e demandas, sendo que, nos seus pilares, a modelagem necessaria
para a virtualizacdo de maquinas, equipamentos e processos sao primordiais para
que tecnologias como a Simulagdo, Comissionamento Virtual e Gémeos Digitais
possam ser desenvolvidas. No entanto, existe uma caréncia de métodos e
procedimentos para a criagdo organizada e padronizada desses modelos virtuais. O
presente trabalho objetiva propor uma metodologia para a virtualizagdo de sistemas
de manufatura na 14.0. Essa metodologia € baseada em duas partes, sendo uma
relacionada a modelagem individual e modular de esta¢des de trabalho e a outra
relacionada a integragdo dessas estagdes para compor o sistema de manufatura. A
validacdo da metodologia é realizada através do desenvolvimento um modelo virtual
de um sistema de manufatura flexivel (FMS) e da interagdo deste modelo com um
controlador e protocolo de comunicacao aderentes a 14.0. Para o desenvolvimento
foram utilizados um FMS da Festo Didactic, que consiste de uma planta fabril
didatica composta por estagbes de trabalho interligadas por uma esteira de
movimentacao circular, o software Visual Components, como ferramenta para
desenvolver a virtualizacdo do sistema e softwares de automacgao para
desenvolvimento do controle l6gico como o Codesys. Os modelos virtuais individuais
que compde o FMS foram interconectados e integrados atraveés do protocolo OPC
UA e foram realizados testes de comunicacédo e operagdo que permitiram avaliar o
funcionamento do modelo virtual, validar a metodologia desenvolvida na ferramenta
escolhida e verificar o potencial do modelo virtual para o desenvolvimento de

simulagdes e comissionamento virtual.

Palavras—chave: virtualizagao; industria 4.0; Visual Components; gémeos digitais;

comissionamento virtual.



ABSTRACT

The need for improvement and the growing demand to add value to goods lead
industries to look for solutions to produce more, better and at a lower cost. Industry
4.0 (14.0) has been consolidating itself as the solution to such needs and demands,
and, in its pillars, the modeling necessary for the virtualization of machines,
equipment and processes are essential for technologies such as Simulation, Virtual
Commissioning and Digital Twins can be developed. However, there is a lack of
methods and procedures for the organized and standardized creation of these virtual
models. The present work aims to propose a methodology for the virtualization of
manufacturing systems in 14.0. This methodology is based on two parts, one related
to the individual and modular modeling of workstations and the other related to the
integration of these stations to compose the manufacturing system. Validation of the
methodology is carried out through the development of a virtual model of a flexible
manufacturing system (FMS) and the interaction of this model with a controller and
communication protocol compliant with 14.0. For the development, an FMS from
Festo Didactic was used, which consists of a didactic manufacturing plant composed
of workstations interconnected by a circular movement belt, the Visual Components
software, as a tool to develop system virtualization and automation software for
development. control logic like Codesys. The individual virtual models that make up
the FMS were interconnected and integrated through the OPC UA protocol and
communication and operation tests were carried out to evaluate the functioning of the
virtual model, validate the methodology developed in the chosen tool and verify the
potential of the virtual model for development of simulations and virtual

commissioning.

Keywords: virtualization; industry 4.0; Visual Components; digital twins; virtual

commissioning.
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1 INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O mundo hé alguns anos tem buscado tornar-se smart, que € caracterizado
por uma internet mais ubiqua e moével, por sensores menores e mais poderosos e
pela inteligéncia artificial (através de telefones, carros, casa, cidades, etc). Em um
contexto industrial ndo é diferente, a necessidade de aprimoramento e a crescente
demanda de agregar valor aos produtos ou servicos levam as industrias a buscar
solugdes para produzir mais, melhor e com menor custo (SCHWAB, 2019).

Atualmente a Industria se encontra na sua Quarta Revolugdo Industrial,
também conhecida por Industria 4.0. Desde quando o termo Industria 4.0 se tornou
publico em 2011 (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2011) vem demonstrando
ser de grande valia para tais necessidades e demandas, sendo definida como a
integracdo de diversas tecnologias, como a Internet das Coisas (loT — acrénimo
inglés para Internet of Things), os Sistemas de Produgédo Ciber-Fisicos (CPPS)
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016) e outras tecnologias também conhecidas como
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. A Internet das Coisas (loT) pode ser
definida como uma rede de objetos fisicos (“coisas”), dotados de sensores e/ou
atuadores, capaz de reunir e transmitir dados (GARTNER, 2020) através de uma

conexao com ou sem fio para a Internet (HARWOOD, 2020).

Os Sistemas de produgao Ciber-Fisicos (CPPS) integram o ambiente fisico e
o virtual, conectando sensores e atuadores e gerando uma sobreposi¢ao virtual que
possui todas as informagdes da sua versao fisica, sendo considerado o nucleo da
Industria 4.0 (ZHOU; LIU; ZHOU, 2015). Essas informagdes aliadas as do préprio
sistema de producéo, tais como dados dos produtos, dados operacionais e dados da
cadeia de valor, quando utilizadas com técnicas de analise avancada e analise de
Big Data trazem beneficios para a industria, como a otimizagdo de processos,
reducdo de custos e melhoria da eficiéncia operacional (DRATH; HORCH, 2014).

Com a difusdo da Industria 4.0, suas tecnologias habilitadoras também
puderam evoluir, como a Simulacdo que passou desde simular eventos discretos no
contexto industrial (INGALLS, 2011), a utilizagdo no comissionamento virtual a fim
de reduzir o tempo dispendido no comissionamento real (JOHANSSON, 2017), até

chegarmos aos gémeos digitais, onde a simulagdo de um ambiente industrial é
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realizada em tempo real, permitindo a transmisséo continua de dados entre 0 mundo
fisico e 0 mundo virtual (EL SADDIK, 2018).

E proposto é uma classificacdo de Gémeos Digitais em trés subcategorias

de acordo com o seu nivel de integracédo de dados (KRITZINGER, 2018), sendo:

Digital Model (em portugués, Modelo Digital) - E uma representacao
digital de um objeto fisico que ndo usa nenhum tipo de troca de dados
automatica entre o objeto fisico e o objeto digital.

Digital Shadow (em portugués, Sombra Digital) — Baseado na
definigdo de Digital Model, caso haja um fluxo de dados automatico
entre o objeto fisico e o objeto digital, podemos chama-lo de Sombra
Digital.

Digital Twin (em portugués, Gémeo Digital) — Se o fluxo de dados
entre o objeto fisico e o objeto digital € totalmente integrado em
ambas as dire¢des, podemos considera-lo um Gémeo Digital.

A virtualizacdo desses sistemas industriais € a base para o desenvolvimento

das tecnologias acima citadas. No contexto industrial, com relagao a virtualizagao de

seus sistemas e processos existe uma complexidade maior ao criar novos modelos,

pois possui alguns desafios, tais como:

A criacdo de métodos padronizados para criacdo de modelos virtuais
que poderdo ser usados individualmente ou em conjunto para
simulagao de cenarios;

A fidedignidade da representacgéo virtual, pois para que o modelo seja
uma réplica digital de seu modelo fisico, tal modelo deve ser
detalhadamente idéntico, e para tanto sua modelagem grafica
necessita de um conhecimento aprofundado, que em sua maioria,
somente um profissional desta area possui;

Como efetuar a comunicagdo da representagao virtual com outros
sistemas, como softwares de gerenciamento ou de inteligéncia de
negocios, para que possam ser simulados cenarios e antecipar
possiveis problemas;

Integragdo do modelo virtual com o sistema real, para que haja a
troca de informacdes entre os ambientes (fisico e virtual);
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¢ Sincronismo entre o modelo virtual e o seu respectivo sistema fisico, o
que resulta em uma resposta em tempo real.

Através deste contexto e das necessidades apontadas, este trabalho
contribui com o desenvolvimento de uma metodologia pratica para virtualizagao de
sistemas de manufatura, onde a mesma foi aplicada para o desenvolvimento de um
modelo virtual de um sistema de manufatura flexivel para aplicacées da Industria 4.0,
composta por diversas estagdes de trabalho. Buscou-se também verificar a
interacdo deste modelo com Controladores Logicos Programaveis, vislumbrando
possibilidades de utilizagdo em outras tecnologias como Comissionamento Virtual e

Gémeos Digitais.

1.20BJETIVO

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia pratica para a
virtualizagao de sistemas de manufatura na Industria 4.0 e através dela desenvolver
e avaliar um modelo virtual de um Sistema de Manufatura Flexivel, bem como

verificar a interagdo deste modelo com Controladores Légicos Programaveis.

1.3ESTRUTURA E CONTEUDO

Este trabalho esta estruturado em 6 (seis) capitulos, considerando esta

introducao.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica, onde sao apresentados os
conceitos utilizados ao longo do trabalho, bem como apresenta aplicagbes de tais
conceitos na Industria ou ambiente académico / cientifico.

O capitulo 3 apresenta o material e método utilizados na elaboragao deste
trabalho. Sdo descritos os detalhes da metodologia desenvolvida, bem como as
ferramentas de controle de processos, modelagem, visualizagdo 3D, simulag&o e o
sistema industrial didatico utilizado como referéncia.

No capitulo 4 é descrito o desenvolvimento do trabalho, a virtualizacao dos
modulos, integracdo dos mesmos e os testes realizados com Controladores Légicos
Programaveis.

O capitulo 5 trata dos resultados alcangados com o desenvolvimento do
trabalho.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1INDUSTRIA 4.0

Desde que o termo “Industria 4.0” se tornou publico em 2011 (KAGERMANN,;
LUKAS; WAHLSTER, 2011), alguns conceitos foram estabelecidos para caracterizar
0 que vem a ser a Industria 4.0. Para Rumann et al. (2015), a Industria 4.0 é uma
nova onda de avango tecnoldgico impulsionada por nove pilares fundamentais,
ilustrado na Figura 1. Tais pilares ja s&o utilizados na manufatura, contudo de forma
isolada ou independente. No contexto da Industria 4.0, essas tecnologias estao
totalmente integradas, automatizadas e otimizadas, promovendo uma maior
eficiéncia e uma mudanca nas relagcdes de producao entre fornecedores, produtores
e clientes, bem como na relagao entre homem-maquina.

Figura 1 - Os nove pilares fundamentais da Industria 4.0
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Fonte: Adaptado de HSRC (2019)

Os nove pilares fundamentais da Industria 4.0 sdo (RUBMANN, 2015):

e Big Data e Analytics — consiste na analise baseada em grandes
conjuntos de dados, onde no contexto da manufatura aperfeigoa a
qualidade da producgao, economiza recursos € melhora o servico do
equipamento. A coleta e avaliacdo de dados de diversas fontes
(equipamentos, sistemas de produgédo, sistemas corporativos e de
clientes) sdo um importante apoio para a tomada de decisbes em

tempo real.
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Robdés Auténomos — Os robds ja sdo amplamente utilizados na
industria para as mais diversas tarefas, contudo eles estdo se
tornando mais autébnomos, flexiveis, colaborativos e cooperativos,
onde podem interagir uns com os outros e também trabalhar com
seguranca ao lado de humanos e alterar suas rotinas a partir da
interagao com eles.

Simulagao — No contexto da Industria 4.0, as simulagdes aproveitam
dados em tempo real para espelhar o mundo fisico em um modelo
virtual, que pode incluir maquinas, produtos e humanos. Isso permite
que sejam testados e otimizadas configuragbes no mundo virtual
antes de uma mudanca fisica, reduzindo assim tempo de
configuragdo de maquina e aumentando a qualidade do processo
produtivo.

Integragao de Sistemas Horizontal e Vertical — A integragao vertical
trata da integracéo de sistemas de Tl em varios niveis de producgéo e
fabricagdo hierarquico (desde o chao de fabrica até o nivel de
planejamento empresarial). Enquanto que a integragado horizontal é
sobre sistemas de Tl e fluxos em toda a cadeia de fornecimento /
valor, abrangendo desde fornecedores e outros parceiros até os
consumidores (ROMANO, 2017). Com isso as empresas,
departamentos e fungdes se tornam mais coesos, pois as redes de
integracdo de dados entre empresas evoluem, permitindo assim uma
cadeia de valor automatizada.

Internet Industrial das Coisas — A Internet Industrial das Coisas
(IloT — acrébnimo inglés para Industrial Internet of Things) traz cada
vez mais dispositivos com computacdo embarcada e conectados
entre si, permitindo que os dispositivos de campo se comuniquem e
interajam entre si, descentralizando a analise e tomada de deciséo,
permitindo respostas em tempo real.

Ciber Segurangca — Com o aumento da conectividade e o uso de
protocolos de comunicagdo que acompanham a Industria 4.0, ha a
necessidade inerente de proteger sistemas industriais criticos e linhas

de produgdo contra ameacgas de seguranga cibernética.
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Computagdo em Nuvem — No contexto da Industria 4.0, ha uma
exigéncia maior no compartilhamento de dados entre sites e dados da
empresa, onde até mesmo sistemas que monitoram e controlam
processos podem se tornar baseados em nuvem.

Manufatura Aditiva — Esse método de manufatura permite a
producdo de pequenos lotes personalizados, com algumas vantagens
como designs complexos e leves. Sistemas de manufatura aditiva
descentralizados e de alto desempenho podem reduzir a distancia de
transporte e o estoque.

Realidade Aumentada — Tecnologia que mantém o usuario em seu
ambiente fisico e transporta o ambiente virtual para o espago do
usuario, permitindo a interacdo com o ambiente virtual, de maneira
mais natural e sem necessidade de treinamento ou operagao
(KIRNER, 2006). Os sistemas em realidade aumentada podem
fornecer instrugdes aos trabalhadores em tempo real para melhorar a

tomada de deciséo e os procedimentos de trabalho.

Dentre as tecnologias citadas, ressalta-se a loT e a lloT, sendo necessario

distinguir os termos e conceitos utilizados, que embora sejam proximos, ndo podem

ser considerados sinbnimos:

A Internet das Coisas (loT) pode ser definida como uma rede de
objetos fisicos (“coisas”), dotados de sensores e/ou atuadores, capaz
de reunir e transmitir dados (GARTNER, 2020) através de uma
conexao com ou sem fio para a Internet (HARWOOD, 2020). Pode ser
considerado como IoT do consumidor (cloT), que envolve a
interconexao de dispositivos eletrbnicos de consumo, assim como
qualquer coisa que pertenca ao ambiente do usuario, como casas,
escritérios e cidades (PALATTELLA et al., 2016).

A Internet das Coisas Industrial (lloT) visa integrar a tecnologia
operacional com a tecnologia da informacao. Consiste em conectar
todos os ativos industriais, incluindo maquinas e sistemas de controle,
com os sistemas de informagéo e processos de negocios (SISINNI et
al., 2018).



18

Embora tais conceitos tenham diferencas evidentes, eles compartilham
alguns requisitos gerais de comunicagdo, como escalabilidade, necessidade de
implementagdes de pilha de protocolo enxuta em dispositivos restritos e facilidade
de uso para o ecossistema IP (/Internet Protocol). Contudo, os requisitos especificos
de comunicagado podem ser muito diferentes, em termos de confiabilidade, QoS (do
inglés, Quality of Service) e privacidade (PALATTELLA et al., 2016).

Hermann, Pentek e Otto (2016), consideram a loT e os CPS (do inglés,
Cyber-Physical System) os componentes fundamentais para habilitar uma industria a
evoluir para a Industria 4.0, pois a mesma faz uso da tecnologia do CPS para
construir a plataforma da ICPS (do inglés, Industrial Cyber-Physical System), como
demonstrado na Figura 2, que conecta o espacgo virtual com o mundo fisico,
habilitando os equipamentos, materiais e componentes a serem inteligentes, pois a
tomada de decisdo sera baseada em todos os dados do CPS (ZHOU; LIU; ZHOU,
2015).

Figura 2 — Plataforma ICPS na Industria 4.0
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Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2015)

De maneira semelhante se faz necessario estabelecer a distingdo dos
conceitos entre CPS e ICPS:
e Os CPS sdo a integragdo da computagdo e de processos fisicos.

Sistemas computacionais monitoram e controlam processos fisicos,
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normalmente com feedbacks dos processos fisicos que afetam os
sistemas computacionais e vice versa (HERMANN; PENTEK; OTTO,
2016).

e Os Sistemas Ciber-Fisicos Industriais (ICPS) integram o ambiente
fisico e o virtual, conectando sensores e atuadores e gerando uma
sobreposicao virtual que possui todas as informacdes da sua versao
fisica (ZHOU; LIU; ZHOU, 2015), estendendo tal integragdao até
mesmo através do ciclo de vida da engenharia de produtos e
processos, e de fornecedores e clientes ao longo da cadeia de
suprimentos. A importancia de um ICPS esta principalmente na sua
capacidade de coletar, analisar e usar efetivamente dados e
informagdes digitalizadas em grande escala de diversas fontes
diferentes para gerenciar, supervisionar e operar em ambientes
industriais (COLOMBO et al., 2017).

Segundo Zhou, Liu, Zhou (2015), a construgdo de um ICPS é um projeto
complexo que envolve alguns fatores limitantes. Alguns desses desafios na
construcdo de um ICPS s&o: a cooperagao entre diferentes sistemas e a verificagao
e testes de um ICPS.

Uma planta fabril possui equipamentos com diversos fabricantes,
componentes ou tecnologias e esse sistema fisico deve operar em sinergia com o
sistema virtual com o objetivo de estabelecer um modelo colaborativo que produza
informacado suficiente para se obter uma analise quantitativa e qualitativa. Na
modelagem o ICPS deve considerar, o ambiente fisico, os softwares e hardwares
envolvidos, o atraso de rede, consumo de energia, entre outros fatores. Na
integracdo de um ICPS o principal desafio € o desenvolvimento de uma interface
flexivel que possa suportar os diversos componentes, bem como suportar uma
combinagao entre eles. Ao combinar diversos componentes, um ICPS se torna
complexo ao ser executado como um sistema completo. Se faz necessario executar
diversos testes e ter uma rigorosa validagdo para que esse sistema se torne util,
contudo, ndo existe uma padronizacdo ou especificagcdes para verificagao e testes
de um ICPS (ZHOU, 2015).
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2.2VIRTUALIZACAO

Movimentos como Industria 4.0, lloT e ICPS estdo em execugao pelo mundo
e proporcionam a industria condigdes para evoluir. Um dos resultados desses
movimentos € um ambiente industrial que possui uma representagao digital do
mundo fisico, realizam controle e tomam decisbes gerenciais (GIVEHCHI et al.,
2017).

Overby (2008) definiu um processo virtual como um processo no qual a
interacéo fisica de pessoas ou objetos pode ser removida. A condugao de qualquer
processo fisico em um ambiente virtual € considerada como virtualizacdo de
processos. O principal facilitador da maioria dos processos virtuais é a TI
(Tecnologia da Informagao), sendo definida como “hardware, software, redes de
comunicacdo e recursos de dados que coletam, transformam e disseminam
informacgdes” (SRIVASTAVA et al., 2016).

2.2.1 Modelagem digital

A modelagem digital refere-se ao processo de criar uma representagao
matematica tridimensional de um objeto (VAUGHAN, 2011). Utilizando uma
representacao visual tridimensional, inumeras aplicagdes e tecnologias podem ser
desenvolvidas.

Tao et al. (2019) propuseram um modelo virtual dividido em quatro
dimensdes, sendo:

¢ modelo geométrico, que delineia a forma, tamanho, estrutura interna e
posi¢cado. Para a construgcao de modelos geométricos, a fidelidade e a
simplificacdo do modelo sdao pontos de atencao, pois a fidelidade do
modelo sustenta a analise dos movimentos e a interagao virtual.

e modelo fisico, que fornece base para servigos como controle de
qualidade e previsado de propriedades fisicas.

e modelo comportamental, que representa o0s comportamentos
sequenciais, simultaneos, vinculados, periddicos e aleatdrios dos
modelos fisicos.

e modelo de regras, que revela o conhecimento implicito e retrata as

tendéncias e padrdes dos modelos fisicos.
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Em um contexto de Gémeos Digitais, o modelo virtual se torna totalmente
funcional quando todas as dimensdes estdo completamente representadas (TAO,
2022). Ao efetuar a modelagem de um sistema, podemos dividi-lo em (LEE; PARK,
2014): i) parte geométrica, que consiste das geometrias e desenhos 3D; ii) parte
cinematica, que descreve os movimentos e agées que o modelo 3D possui e; iii)
parte logica, que representa o comportamento logico do sistema.

Zhaoyun e Linjun (2022) descrevem uma arquitetura de cinco camadas da
tecnologia de gémeos digitais no campo de redes de distribuicdo de energia elétrica
e analisa aplicacdes especificas em avaliacdo de condi¢gdes, monitoramento em
tempo real e previsdo de carga. As camadas consistem em: rede fisica, detecgéo de
dados, transmissao de dados, virtual e plataforma de aplicativo.

Em um contexto industrial, ao realizar a modelagem digital de processos
industriais € possivel o desenvolvimento de novas tecnologias, como a Simulagéo, o

Comissionamento Virtual e GEmeos Digitais, tratados a seguir.

2.2.2 Simulacao

Modelagem € definida como o processo de desenvolver um modelo virtual de
um sistema real e simulacao € definido como a condugao de experimentos com esse
modelo com o propdsito de entender o comportamento do sistema e/ou avaliar
varias estratégias para a operagdo do mesmo (SHANNON, 1998). E necessario que
o0 modelo desenvolvido tenha seu comportamento semelhante ao comportamento de

resposta do sistema real aos eventos ao longo do tempo.

Segundo Shannon (1998), os termos “modelo” e “sistema” sdo os
componentes chaves na definicho de simulagdo. Modelo significa uma
representacao de um objeto ou sistema usando algum tipo de formalismo ou padrao.
Sistema significa um grupo ou colecdo de elementos inter-relacionados que
cooperam para atingir um determinado objetivo e sobre o qual se pretende realizar
algum estudo. Uma simulagdo € um estudo de um sistema realizado com o auxilio
de um modelo.

Quando usamos simulagdo no contexto industrial, em sua maioria, se refere
a eventos discretos, uma vez que tais eventos sdo capazes de espelhar a dindmica
de um sistema industrial (INGALLS, 2011). A simulagdo tem algumas vantagens

sobre modelos matematicos ao analisar sistemas (SHANNON, 1998), que sao:
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A simulacdo é de facil compreensdo quando comparada a modelos
matematicos ou analiticos;

E possivel testar novas configuragdes sem a necessidade de gastar
NOVOS recursos para isso;

Permite testar novas hipéteses de como e por que certos fenbmenos
acontecem no sistema;

Permite identificar gargalos no fluxo de informagédo, material ou

produtos e assim testar op¢des para o aumento do fluxo;

A maior vantagem da simulagdo € permitir testar cenarios novos e

desconhecidos a fim de responder questdes hipotéticas a respeito desses cenarios.

Contudo, a modelagem necessaria para a simulagdo é uma arte que exige um

treinamento especializado e um amplo conhecimento de ferramentas para esse fim,

e a dificuldade para obter o modelo virtual de um sistema fisico, no contexto

industrial, € considerado um desafio para a simulacdo (JOHANSSON, 2017).

Uma das técnicas de simulagdo no contexto industrial € a utilizacdo da

fabrica virtual, para verificar, analisar e visualizar as etapas de engenharia, como

projeto, producdo, comissionamento, operagao e manutencgéo. As atividades podem

ser categorizadas, segundo o seu foco (KIM et al., 2013):

Centrado na producéo, onde o fluxo de material e de produgao podem
ser analisados para verificar layout da fabrica;

Centrado no design, onde simuladores off-line s&o desenvolvidos e
usados para projetar novos processos ou maquinas. Neste caso a
fabrica virtual é utilizada para verificar arranjos, interferéncia,
montagem e desmontagem de maquinas em uma planta industrial;
Centrado no controle, onde os cédigos de CLP’s (Controlador Logico
Programavel) sao verificados com interagdes entre modelos
mecanicos 3D e sistemas de controle. O conhecimento da operagao
também pode ser transferido para novos operadores com treinamento

no ambiente virtual.

O trabalho desenvolvido por Bukantaité (2020) apresenta alguns fatores para

a modernizagao da producado, sendo: o custo da linha de producéo, a possibilidade

de produzir produtos complexos, a qualidade dos itens produzidos, a quantidade dos

itens produzidos, tempo de produgéo, area utilizada e consumo de energia. A autora
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realiza a virtualizacdo de uma linha de produg¢ao de méveis de metal e simula com o
software Visual Components cenarios dessa linha de produgdo parcialmente
automatizada e totalmente automatizada, avaliando assim através desses fatores
por meio da simulacao, a viabilidade para modernizacao de tal linha de producéo.
Existem diversas ferramentas de software para a Simulagdo 3D, tanto
solugcbes proprietarias como solugdes open source. Com a evolugdo das
ferramentas de simulacdo 3D, é possivel simular sistemas cada vez mais complexos
e novas tecnologias podem fazer uso das mesmas, como o Comissionamento Virtual

e os Gémeos Digitais.

2.2.3 Comissionamento virtual

Comissionamento pode ser definido como todas as atividades necessarias
para colocar em operacao um sistema completamente montado e mecanicamente
revisado (ROLLE, 2019). Comissionamento virtual € o método de utilizar uma réplica
ou copia digital de um sistema mecénico para reduzir o tempo dispendido no
comissionamento real (JOHANSSON, 2017).

Estima-se que cerca de 15% do tempo total de um projeto, ou cerca de 60%
do tempo do comissionamento € consumido em corregbes de cddigo de controle
defeituoso (REINHART; WUNSCH, 2007). Isso demonstra a importancia de um
comissionamento virtual na redugcédo do tempo de projeto e diminuicdo de custos,
pois sem O comissionamento virtual, um sistema de manufatura tera que ser
implementado somente pelo comissionamento real com plantas reais e
controladores reais, o que seria muito caro e demorado (LEE; PARK, 2014). A VDI
(do aleméao — Verein Deutscher Ingenieure, em portugués significa Associagcao dos
Engenheiros Alemaes) propde em suas normativas (VDI 4499, Part 2) que o
comissionamento virtual deve ser utilizado apés a implantacdo do software de
automacéo e antes do comissionamento real (OPPELT; URBAS, 2014).

Podem existir quatro configuragbes para o comissionamento de sistemas
(LEE; PARK, 2014):

e Comissionamento real: envolve uma planta real e um controlador real;
e Comissionamento virtual (Hardware in the Loop): envolve uma planta

virtual e um controlador real;
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e Comissionamento Reality in the Loop: envolve uma planta real e um
controlador virtual;

e Comissionamento construtivo: envolve uma planta virtual e um
controlador virtual.

Tais configuragdes podem ser melhor visualizadas na Figura 3:

Figura 3 - Configura¢des de Comissionamento

(m’s"":l’ﬂ:::'“ 1. Comissionamento Planta Virtual
M::..f....,., Reality-in-the-loop B

2. Comissionamento Virtual | Controlador Virtual
(Controlador

(Hardware-in-the-loop) Simulado)

Fonte: Adaptado de Lee e Park (2014)

Tais configuragbes, quando implementadas em conjunto fornecem um
procedimento de validagéao do sistema, realizado em etapas (VERMAAK; NIEMANN,

2015), conforme a Figura 4:
Figura 4 — Possibilidades de desenvolvimento do comissionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comissionamento construtivo e o virtual permitem a verificagdo completa
de um sistema de manufatura realizando uma simulagdo envolvendo somente um
processo (planta) virtual. Para tal, requer-se um modelo virtual completo da planta
com descri¢cao detalhada ao nivel de sensores e atuadores (JOHANSSON, 2017).

Laurindo et al. (2017) demonstra as configuragdes de comissionamento

propostas por Lee; Park (2014) utilizando um software de simulagdo de eventos
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discretos chamado Ururau. Os sistemas reais foram desenvolvidos em bancadas
didaticas e os testes executados puderam ilustrar as diferentes possibilidades de
comissionamento, bem como demonstrar a viabilidade do software, contudo os
autores recomendam o uso do software para estudantes e empresas de pequeno
porte, pois 0 mesmo possui um mecanismo interno, responsavel pela comunicagao
do modelo de simulagdo e apenas um Controlador Digital, inviabilizando assim a
simulacao de sistemas complexos com diversos controladores.

Schamp (2019) propée uma abordagem de comissionamento virtual
utilizando um modelo 3D. O autor combina o uso de um modelo digital com técnicas
formais de verificagdo para reduzir as atividades manuais durante a fase de
comissionamento de sistemas de controle industriais, Isto permite automatizar a
verificacdo do sistema de controle e ainda entrega uma representagao visual do
comportamento do sistema. O autor utiliza uma estacdo didatica da Festo e
demonstra a abordagem de duas formas, ao utilizar dois softwares: Mechatronics
Concept Designer (MCD) e o Visual Components. Ao utilizar as técnicas formais de
verificagcdo na fase de comissionamento juntamente com um modelo 3D, o autor
conclui que ha uma diminuigdo de esfor¢os manuais, tendo em vista a utilizacdo da

representacio virtual do sistema.

2.2.4 Gémeos digitais

O uso de gémeos digitais tornou-se popular durante a digitalizacdo de
maquinas e sistemas de produc¢éo na industria no inicio dos anos 2000 (EL SADDIK,
2018). Provavelmente, a primeira definicdo de gémeo digital foi feita pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) no seu roadmap de Tecnologias
Integradas (SHAFTO et al., 2010), e foi ligeiramente adaptado por Glaessgen (2012),
que o definiu como uma simulagao probabilistica integrada de um produto complexo,
utilizando uma réplica digital fidedigna de forma a espelhar a vida do seu gémeo

correspondente.

Grieves (2014) introduziu o conceito de gémeos digitais na industria, sendo
constituido de trés partes principais: o produto fisico no espaco real, o produto virtual
no espaco virtual e a conexao de dados e informagdes que conecta o produto fisico
e o produto real, conforme pode ser verificado na Figura 5.
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Figura 5 - Modelo Conceitual de GEmeos Digitais
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Fonte: Adaptado de Grieves (2014).

Com o surgimento da Industria 4.0, o foco dos gémeos digitais mudou para a
fabricagdo e produtos inteligentes. Nesse contexto, ele pode ajudar a garantir a
continuidade das informagdes durante todo o ciclo de vida do produto,
comissionamento virtual, e suporte a decisdo e previsbes de comportamento do
sistema na fase de desenvolvimento do produto, bem como em todas as fases
subsequentes do ciclo de vida com base em simulagdes auxiliadas por computador
(HAAG, 2018).

El Saddik (2018) relaciona algumas caracteristicas do gémeo digital,
ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Comunicacdo / interagdo entre gémeos digital e real
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Fonte: Adaptado de El Saddik (2018)

e |dentificador unico — Cada gémeo digital possui um identificador

exclusivo para se comunicar com seu gémeo real.
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e Sensores e Atuadores — Gémeos reais podem ser equipados com
sensores para que o gémeo digital possa replicar seus sentidos,
usando os atuadores apropriados, dependendo das necessidades da
aplicagao.

e Inteligéncia Artificial — O gémeo digital pode ser equipado com um
controlador com inteligéncia artificial para tomar decisdes rapidas e
inteligentes em nome do seu gémeo real.

e Comunicagao — Os gémeos digitais devem ser capazes de interagir
quase em tempo real com o ambiente, gémeo real e/ou outros
gémeos digitais.

e Representacdo — Os gémeos digitais podem ter uma representacao
virtual como um avatar 3D, um holograma ou serem componentes de
software sem uma representagao tangivel.

e Confiabilidade — O gémeo digital deve possuir confiabilidade, para
que o gémeo real possa efetuar a interagdo com seguranca.

e Privacidade e Seguranga — O gémeo digital deve ser capaz de
proteger a identidade e privacidade do seu gémeo real.

O conceito de gémeos digitais definido por Grieves (2014), ao permitir a
transmissao continua de dados entre o mundo fisico e o mundo virtual, facilita os
meios para monitorar, entender e otimizar as fungdes de todas as entidades fisicas,
vivas e ndo vivas, ampliando assim seu conceito a outras tecnologias, afetando
setores além da manufatura (EL SADDIK, 2018).

Contudo, Boschert e Rosen (2016) argumentam que apenas as informacoes
e dados relevantes compdéem o gémeo digital; assim os modelos que o compdem
sdo projetados especificamente para a finalidade a que foram destinados. Tal
argumento possibilita a criagdo de versdes mais leves do modelo virtual de forma a
selecionar somente os aspectos mais relevantes do sistema e desprezar aspectos
desnecessarios, reduzindo o tamanho dos modelos e permitindo um processamento
mais rapido.

Dentro das definicbes de Gémeos Digitais, alguns termos s&o
frequentemente tratados como sindnimos: Digital Model, Digital Shadow e Digital

Twin, sendo que o proposto € uma classificacdo de Gémeos Digitais em trés
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subcategorias de acordo com o seu nivel de integracdo de dados (KRITZINGER,

2018), sendo:

Digital Model (em portugués, Modelo Digital) - E uma representacéo
digital de um objeto fisico que ndo usa nenhum tipo de troca de dados
automatica entre o objeto fisico e o objeto digital. Toda a troca de
dados é feita de forma manual. Uma mudanga no estado do objeto
fisico ndao tem efeito direto no objeto digital e vice-versa.

Digital Shadow (em portugués, Sombra Digital) — Baseado na
definigdo de Digital Model, caso haja um fluxo de dados automatico
entre o objeto fisico e o objeto digital, podemos chama-lo de Sombra
Digital. Portanto uma mudancga de estado do objeto fisico leva a uma
mudanga no estado do objeto digital, mas o sentido inverso continua
sem a troca de dados automatica.

Digital Twin (em portugués, Gémeo Digital) — Se o fluxo de dados
entre o objeto fisico e o objeto digital € totalmente integrado em
ambas as diregcbes, podemos considera-lo um Gémeo Digital. Uma
mudanga no estado do objeto fisico leva a uma mudanga direta no

objeto digital e vice-versa.

Algumas caracteristicas sdo mais relevantes para a criagdo de um gémeo
digital, as quais sao citadas a seguir (SCHROEDER, 2021):

Identificagcdo: os produtos precisam ter identificagdo global unica para
vincular cada componente fisico a sua representacgao digital.
Gerenciamento de dados: os dados e informacgdes dos produtos sao
criados e evoluem ao longo do ciclo de vida.

Modelos de gémeos digitais: diferentes tipos de modelos de produto
séo criados ao longo do ciclo de vida. Tais modelos sdo, por vezes,
interoperaveis entre si, e isto se torna um problema critico; portanto, é
necessario ter uma forma de integrar todos esses modelos.

Andlise de dados de gémeos digitais: a analise de informacdes é
extraida de grandes quantidades de dados e gerada ao longo de toda
a vida do produto real, as vezes com restricdes de tempo real.
Interface homem-maquina: ressalta a dificuldade em recuperar e

mostrar as informacdes aos usuarios certos.
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e Arquitetura e comunicagdo: o gémeo digital armazena suas
informacdes em diferentes bases de dados. Assim, € necessario ter
uma forma de recuperar informacdes dessas bases de dados de
qualquer lugar e a qualguer momento. Além disso, os dados devem
ser recuperados dos sensores (colocados no dispositivo fisico) e
enviados ao banco de dados por meio de protocolos de comunicagao.

e Simulagao: ressalta a importancia da simulagdo no uso de gémeos
digitais.

Schroeder (2021) apresenta uma arquitetura de referéncia de gémeo digital,
levando em consideracdo as caracteristicas citadas acima. A arquitetura possui os
seguintes componentes:

e Modelo fisico — Todo gémeo digital deve estar associado a pelo
menos um modelo fisico, que € a representacio virtual do dispositivo
fisico. A representacdo virtual pode ser desde um vetor que contém
os estados do dispositivo até um modelo complexo que permita
simulacdes.

e API (application—programming interface) — A arquitetura de referéncia
especifica que um gémeo digital deve possuir pelo menos uma API,
que € um conjunto de especificagdes que permite o0 acesso externo as
funcionalidades disponibilizadas, como por exemplo, consultar o
estado atual do modelo virtual ou acionar o inicio de uma simulagéo.

Opcionalmente, o gémeo digital pode possuir outros componentes, como:
armazenamento, gerar eventos, executar métodos, controlar o acesso aos seus
recursos e fornecer interffaces homem-maquina para os usuarios. Esses
componentes podem suportar a implementagdo da maioria das funcionalidades de
um gémeo digital.

Wu et al. (2021) propdée uma modelagem conceitual de um gémeo digital,
baseado em uma estrutura de gémeo digital pentadimensional proposta por Tao et al.
(2019) para orientagcdo no processo de modelagem, a fim de representar o
relacionamento entre objetos gémeos digitais e seus atributos. O processo e as
etapas para a construcido do modelo conceitual sdo:

1. Analise funcional do gémeo digital para identificar e decompor a fungao

total em sub-funcdes através das entradas e saidas;
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2. Classificagdo das fungdes em modulos correspondentes com as
seguintes dimensdes: entidade fisica, entidade virtual, interagdo, dados e
ambiente;

3. Modelagem inicial baseado na entidade fisica e verificagdo da interagéo
entre os componentes do gémeo digital;

4. Melhoria do modelo virtual, identificando o modelo de decisédo e os
componentes que interagem com o modelo;

5. Incorporacdo dos usuarios no modelo conceitual. E analisado a interagéo
entre o modelo e o usuario e vice-versa;

6. Aprimoramento do modelo conceitual baseado nos dados que os
componentes fornecem.

Arnarson et al. (2022) propée um sistema de manufatura reconfiguravel

(RMS, acrénimo inglés para reconfigurable manufacturing system), altamente flexivel,
onde um robd movel é integrado ao sistema e monitora e reconfigura o sistema
fisico através do gémeo digital do RMS. Os autores utilizam o gémeo digital como
uma ferramenta visual para planejar o layout do sistema e simular o fluxo de
montagem e producgao para diferentes layouts. O software utilizado para esse fim é o
Visual Components, onde a simulagao pega as posigdes das estagdes de trabalho e
envia para o servidor OPC UA. O robé médvel obtém automaticamente essas novas
coordenadas das estacoes fisicas e comega a movimenta-las.

Soori et al. (2023) afirma que embora a produgao virtual e seus beneficios
tem sido amplamente estudados, ha uma notavel lacuna na compreensao
abrangente de uma implementagdo pratica. Os atuais estudos estagnaram na
construgdo de modelos e a investigacao existente sobre tecnologias e ferramentas é
discreta (TAO, 2022).
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3 METODOLOGIA DE VIRTUALIZAGAO

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma metodologia pratica para a
virtualizacao de sistemas de manufatura e através dessa criar um modelo virtual de
um sistema de manufatura flexivel, utilizando como referéncia as estacdes didaticas
da Festo Didactic presentes na UNESP - Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Sorocaba. Buscou-se também verificar a interacdo deste modelo virtual com
Controladores Logicos Programaveis utilizando protocolos de comunicagéo aceitos

no contexto da Industria 4.0, como o OPC UA.

Considerando que na literatura pesquisada nao foi encontrada uma
metodologia pratica de virtualizagdo de processos industriais que pudesse ser
utilizado, a metodologia desenvolvida e aplicada no desenvolvimento do trabalho foi
dividida em duas partes: a primeira parte refere-se a metodologia de modelagem
individual das estagbes de trabalho virtuais. A segunda parte refere-se a
metodologia de integracdo dessas estagdes de trabalho virtuais de forma a compor

um Sistema de Manufatura.

3.1METODOLOGIA DE MODELAGEM

A metodologia de modelagem de estacdes de trabalho individuais seguem
inicialmente cinco etapas (Figura 7), que tem o intuito de facilitar o desenvolvimento
da linha de raciocinio para a modelagem, onde posteriormente € demonstrada de
uma forma mais detalhada (Figura 8). Cada estacdo de trabalho é considerada de
forma individual e ndo como um sistema de manufatura completo, para que
posteriormente o sistema completo seja modular, facilitando assim altera¢des de
layout ou possiveis adequacgoes.

As cinco etapas da metodologia de modelagem das estagdes de trabalho

1. Estudo da Estacdo Fisica — E necessario o entendimento de
como a estacio de trabalho fisica opera, quais s&o os sensores e
atuadores presentes na mesma e quais os tipos de movimentos
estao presentes na estagcédo de trabalho que se deseja virtualizar,
pois muito dos conhecimentos sobre 0 mesmo podera ser obtidos
através desta etapa.
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2. Geometrias 3D — Através da representacao virtual (desenho 3D)
da estagao de trabalho, é possivel estabelecer quais geometrias
ou partes do desenho terdo algum tipo de cinematica ou que séo
sensores da estacio.

3. Cinematica — Através da analise do sistema real é possivel
determinar e estabelecer que tipos de cinematica as partes
separadas nas geometrias 3D possuem (movimentos lineares ou
rotacionais).

4. Sensores e Sinais — faz-se necessaria a criagao dos sensores
que a estagao de trabalho possui e os sinais que servem tanto
para serem acionados pelos sensores como para servirem de
gatilho para executar a cinematica da estagao.

5. Comunicacgao externa — ¢ realizado testes de comunicagao das
cinematicas e sensores da estacdo de trabalho por meio de

conexéo do modelo virtual com algum dispositivo externo.

Figura 7 — Passos Iniciais da metodologia de modelagem

VIRTUALIZACAO

Modelagem da estagdo
de trabalho

CINEMATICA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseado nessas cinco etapas (Figura 7) foi formulado a metodologia de
modelagem das estagbes de trabalho de forma mais detalhada e direcionada para
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sistemas de manufatura, demonstrada na Figura 8, onde os passos sao sinalizados

da mesma cor que as etapas anteriormente elencadas.

ESTUDODAESTAGAO
FISICA

Figura 8 — Etapas para a virtualizacdo das estacdes

SEPARAKO DAS e chiacAoDos sIATS COMUNICAGAO

GEOMETRIAS CINEMATICAS DAESTACAO EXTERNA

IMPORTACAO DE DEFINICAO DA CRIACAODOS VINCULACOES DOS
DESENHOS 3D CINEMATICA SENSORES DA SINAIS AS FUNCOES

ESTACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal método foi proposto para ser genérico, pois cada estagdo de manufatura

pode possuir uma particularidade dentro de determinada etapa que exige entdo uma

especificidade ou tratativa apropriada e propicia que posteriormente o sistema seja

modular. As etapas para a virtualizacdo das esta¢des de manufatura sao:

Estudo da Estacao Fisica — como mencionado anteriormente, é
necessario o total entendimento de como a estagcdo de manufatura
opera. Sensores e atuadores existentes, movimentos que estacao de
manufatura executa e os tipos de sinais necessarios no seu
funcionamento sdo apenas alguns aspectos a serem considerados.
Quanto maior o conhecimento do funcionamento da estagdo, maior
sera a facilidade no momento da virtualizagao.

Importacao de desenhos 3D - Nessa etapa partimos do
pressuposto que ja se tem disponivel os desenhos 3D das estacdes
de manufatura. Nessa etapa é definida a ferramenta de modelagem a
ser utilizada, onde é necessario realizar a importagcao do desenho 3D
da estacdo. Dependendo do software escolhido pode ser necessario
algum tipo de conversao desse desenho 3D para que seja possivel a
manipulagédo no software.

Separacao das geometrias — As partes do desenho 3D podem
executar movimentos ou desempenhar funcbes na estagcdo de
manufatura, sendo necessario que essas geometrias sejam
separadas. Essa etapa € importante para trazer maior similaridade do

modelo virtual com a sua respectiva estagdo de manufatura fisica.
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Definicdo da Cinematica — Através do estudo da estacdo de
manufatura fisica é possivel determinar os movimentos ou alteracdes
de estado que a mesma ira executar. Movimentos lineares ou
rotacionais e alteragdes em indicadores luminosos sdo exemplos
considerados nessa etapa. Juntamente com a etapa anterior, essa
etapa traz o realismo para a simulagao da estacdo de manufatura.
Criagdo de Funcdes Cinematicas — Cada movimento ou alteragao
de estado é definido na ferramenta de modelagem como uma rotina
ou uma fungao, caso seja possivel a programagao dos mesmos. A
criacdo de fungdes para cada movimento ou alteracdo de estado traz
uma maior organizagao da estagdo de manufatura virtual, facilitando o
uso dessas movimentacdes ou alteracdes no decorrer da virtualizagao.
Criagdo dos Sensores — Assim como a estagdo de manufatura
possui sensores que detectam partes ou pecgas, o modelo virtual
também deve ter sensores ou de alguma forma detectar as
respectivas pecas virtuais. Assim como os sensores fisicos da
estacdo de manufatura sdo de suma importdncia para o
funcionamento da mesma, os sensores virtuais sdo necessarios para
que as pecas de trabalho possam ser reconhecidas na simulacao.
Criacdo dos Sinais — E necessaria a criacdo de todos os sinais que a
estacdo de manufatura possui, bem como sinais que serao utilizados
como gatilhos para executar as fungbes cinematicas (por exemplo,
um sinal que é utilizado para acionar um atuador na esteira de
manufatura fisica pode servir de gatilho na estagdo de manufatura
virtual, desde que o mesmo esteja devidamente definido na
ferramenta de modelagem).

Vinculagao de Sinais — Os sinais criados devem estar vinculados no
modelo virtual. Eles podem estar vinculados aos sensores ou as
funcdes cinematicas. Se considerarmos um cenario de comunicagao
entre os espacos fisico e virtual, os sinais que forem vinculados aos
sensores da estagdo de manufatura virtual poderdo realizar
comunicagdo no sentido virtual-fisico, e os sinais que forem

vinculados as funcdes cinematicas poderao realizar comunicagdo no



35

sentido fisico-virtual. A criagdo dos sinais juntamente com a
vinculagdo dos mesmos € o que habilita a simulagao a realizar a troca

de informacdes entre os ambientes fisico e virtual.

Comunicagao Externa — Realizacdo de testes de comunicagdo do
modelo virtual com dispositivos externos (onde pode ser um CLP ou
mesmo a estagdo de manufatura fisica). Nessa etapa s&o necessarios
que sejam relacionados os sinais de entrada e saida da estagédo de
manufatura fisica com os sinais da estaco virtual. E possivel verificar
o funcionamento dos movimentos ou alteracdes de estado da estagao
de manufatura virtual através desses testes. Tal etapa tem a
importancia de validar o funcionamento da estagcdo de manufatura e a

comunicacao entre os ambientes fisico e virtual.

A metodologia de modelagem proposta ndo considera variaveis dinamicas

presentes em um sistema de manufatura, bem como o sincronismo em tempo real,

tendo em vista que a mesma foi desenvolvida com o propdsito de servir como um

Digital Model.

3.2METODOLOGIA DE INTEGRACAO

Tendo em vista que a modelagem das esta¢gdes de manufatura ocorre de

forma individual, € necessario que haja a integracdo dessas estacgdes virtuais para

compor um Sistema de Manufatura, sendo proposta a seguinte metodologia

composta das etapas (Figura 9):

Input / Output — E necessaria a criacdo de sinais de Input / Output
nas estagcbes de trabalho, para que haja troca de sinais, e
consequentemente comunicagdo, nas estagdes predecessoras ou
antecessoras. Tal etapa é importante, pois no sistema de manufatura
fisico tal comunicacéo ocorre entre as estacdes de trabalho.

Conexdo — Ligagcédo desses sinais (Input/Output), das estagdes de
trabalho que sdo posicionadas uma ao lado da outra no layout do
sistema de manufatura. Nesse cenario, o sinal de Output de uma
estacao, sera ligado no sinal de Input da estacdo subsequente e vice-

versa. Apesar de as estacgdes virtuais estarem uma ao lado da outra,
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essa etapa ressalta a importancia dessa conexao dos sinais, para que
o sistema de manufatura seja funcional.

Pares de Estagdoes — Ao realizar a integracdo das estagbes de
manufatura em pares € possivel fracionar a integracao do sistema de
manufatura e mitigar a ocorréncias de erros, sanando-os com maior
agilidade. Nessa etapa também s&o realizados testes de
funcionamento em pares de estagdes de manufatura. Essa etapa é
importante, pois ja € possivel verificar o funcionamento do modelo
virtual como um sistema e ndao somente como uma estacdo de
trabalho individual.

Integragdo de Componentes — Em alguns casos, pode ser
necessaria a integragao dos pares de estagdes de trabalho a outros
componentes a fim de formar um sistema de manufatura. Essa etapa
reservada para realizar essa integracdo de outros componentes, pode
necessitar de sinais de Input/Output.

Figura 9 — Metodologia de integracdo das estagdes de trabalho para compor um Sistema de Manufatura

INPUT/OUTPUT
insercdo de
sinais IN / OUT
na estacdo de
trabalho

PARES DE ESTACOES
Integragéo das
estagoes em
pares.

SISTEMA DE

MANUFATURA
VIRTUAL

CONEXAO
Ligagdo desses
sinais entre
estagdes

DEMAIS COMPONENTES
Integragéo dos
pares de
estagdes outros
componentes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1 SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL

Para aplicagdo da metodologia proposta, foi virtualizado o sistema de
manufatura flexivel (FMS) presente no Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Sorocaba (UNESP), que possui estacdes didaticas da Festo Didactic. Todo o
sistema de manufatura conta com dez estagbées de produgao, algumas agrupadas
em pares, conforme a Figura 10, e essas estagbes sao interligadas por uma esteira

circular com pontos de parada nas respectivas estagoes.

Figura 10 — Sistema de Manufatura Festo Didactic utilizado como referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

As estacdes que compdem o sistema sao:

1) Distribution Station — E o inicio do sistema de manufatura. Distribui as
pecas de trabalho de um magazine, que pode armazenar até oito unidades. O
preenchimento do magazine é monitorado por um sensor e um atuador empurra as
pecas individualmente. Em seguida, as pegas sdo transportadas através de um
brago giratério que utiliza uma ventosa de sucg¢ao para a proxima estagao (Figura
11).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2) Testing Station — Responsavel por determinar as caracteristicas de
material das pegas de trabalho. Um sensor identifica a cor da peg¢a, um sensor
capacitivo detecta a peca, independente de cor e um sensor difuso identifica pecas
metalicas e vermelhas. Pecas pretas ndo sado detectadas pelo sensor difuso. Ao
levantar a pega, checa sua altura, através de um sensor e um atuador linear guia a
peca de trabalho através de uma calha acolchoada de ar para a proxima estagéo ou

pode descartar a pega guiando-a para a calha inferior (Figura 12).

Figura 12 — Estacdo de produgdo “Testing”

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3) Processing Station — As pecas de trabalho sao processadas e testadas
em uma mesa giratoria. A posigdo da mesa € detectada por um sensor indutivo. Na
mesa giratoria as pecgas sao testadas e perfuradas em dois processos paralelos. Um
atuador solenoide com um sensor indutivo checa se as pegas estao inseridas na
posicao correta. Durante a perfuragcdo a pegca é presa por outro solenoide atuador.
Ao finalizar os processos a peca é retirada através de um ejetor elétrico (Figura 13).

Figura 13 — Esta¢do de producdo “Processing”

Fonte: Elaborado pelo autor.

4) Handling Station — Essa estagdo possui uma garra de dois eixos. As
pecas sao detectadas na garra por um sensor 6tico que pode diferenciar se as
pecas sdo ou nao pretas. Varios critérios podem ser definidos para o dispositivo
deixar a pega e também & possivel transferir as pecas para uma estacao
subsequente (Figura 14).
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Figura 14 — Estacdo de produgdo “Handling”

Fonte: Elaborado pelo autor.

5) Vision Station — Estagcdo com uma camera que detecta as pecgas de
trabalho, podendo ser utilizada como controle de qualidade ou inspegéao.

6) Robot Station — As pegas sao transportadas pelo brago robético que é
equipado com uma garra pneumatica que possui um sensor 6tico, que diferencia se
a peca € preta ou ndo. As pecas de trabalho podem entdo ser colocadas em
diferentes locais baseado nesses critérios e é possivel que o brago robético transfira

as pecas para uma estagao subsequente (Figura 15).

Figura 15 — Estagdo de produgdo “Robot”

|

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7) Assembly Station — O robd ao pegar a pega de trabalho estabelece a
orientacdo da pega e coloca na orientagdo certa para a montagem. Podem ser
colocados pistdes pretos ou metélicos na montagem dessas pegas, onde o0 brago
robético vai colocar esses componentes. Apds colocar o pistdo dentro do corpo da
peca, uma tampa é coletada pelo braco roboético que verifica a correta orientagao
para encaixe no corpo da peca de trabalho. Apds tais processos a pecga pode ser
transferida para as estagbes subsequentes (Figura 16).

Figura 16 — Estacdo de produgdo “Assembly”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

8) AS-RS Station — A AS-RS (Automatic Storage / Retrieval System) € uma

estacado que pode armazenar, reter ou realocar pecas de trabalho (Figura 17).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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10) Sorting Station — A estagao separa as pecgas de trabalho em trés calhas
diferentes. Um sensor difuso detecta a peca de tralho no inicio da esteira. As
caracteristicas das pecas (preta, vermelha ou metdlica) sao identificadas por
sensores na frente do pistdo que retém as pegas por um momento € as mesmas sao
direcionadas para sua respectiva calha através de um braco que € acionado quando
houver correspondéncia da calha com a peca de trabalho. A estacdo também possui

um sensor reflexivo para monitorar se as calhas ja estao cheias (Figura 18).

Figura 18 — Estagdo de producdo “Sorting”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a aplicagdo da metodologia proposta, as estagdes que foram objeto de
estudo neste trabalho foram: Distribution, Testing, Handling, Processing e Sorting.
Além das estagdes a esteira circular que conecta todas as estagdes, também foi

modelada.

4.2VISUAL COMPONENTS

O trabalho utiliza o software Visual Components (VC) como ferramenta para

modelagem do sistema virtual, onde foi utilizada a versdo Premium 4 .4.
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Figura 19 — Tela de inicializa¢do do software

VISUAL
COMPONENTS

VISUAL COMPONENTS
Premium 4.4
AUTODESK REALDWG | NVIDIA F’hys}{

Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software Visual Components Premium 4.4

O Visual Components (VC) € um dos softwares pioneiros na simulagao de

manufatura 3D. O software permite criar modelos virtuais de sistemas de manufatura.

Esses modelos podem ser usados para testar e otimizar processos de producéo,

criar prototipos virtuais de sistemas e treinar operadores de maquinas. Algumas das

principais aplicagdes do Visual Components séo:

1.

4.

Simulagao de Fabricas: amplamente utilizado na simulagdo de
fabricas, permitindo que os usuarios criem modelos virtuais de linhas
de producdo e sistemas de manufatura. Esses modelos podem ser
usados para avaliar o desempenho dos sistemas de manufatura, testar
diferentes cenarios e fazer previsdes sobre o desempenho futuro.
Projeto de Sistemas de Manufatura: também pode ser usado para
projetar sistemas de manufatura, permitindo que os usuarios criem
protétipos virtuais de sistemas e testem diferentes configuragdes. Isso
ajuda a reduzir os custos de desenvolvimento, uma vez que o0s
sistemas podem ser testados virtualmente antes de serem construidos.
Treinamento de Operadores de Maquinas: o Visual Components
pode ser usado para treinar operadores de maquinas em um ambiente
virtual, permitindo que eles se familiarizem com os sistemas de
manufatura antes de trabalharem com maquinas reais. Isso ajuda a
reduzir o tempo de treinamento e melhora a seguranga no local de
trabalho.

Analise de Layout de Fabricas: pode ser usado para analisar o layout
de fabricas, permitindo que os usuarios avaliem diferentes

configuragcbes e encontrem a melhor solugdo para maximizar a
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eficiéncia da producédo. Isso ajuda a reduzir o tempo de produgéo e
aumentar a produtividade geral.

Planejamento de Produgao: também pode ser usado para planejar a
produgao, permitindo que os usuarios simulem diferentes cenarios e
encontrem a melhor configuragdo para a produgao. Isso ajuda a reduzir

os custos de produgao e melhorar a eficiéncia geral da fabrica.

O software € proprietario e possui trés versdes: Essencials, Professional e

Premium. Para a virtualizagdo das estagdes (no software VC s&o tratados como

componentes) € necessario que inicialmente: seja construido o desenho 3D dos

componentes no proprio software ou que tais desenhos existam em algum outro

formato. No presente trabalho os desenhos 3D foram fornecidos pela Festo Didactic

no formato “.STP”. Para esse formato de arquivo, nao foi necessario nenhum tipo de

converséo, pois o VC ja reconhece o formato.

4.3INTERAGCAO COM CLP’S

Para verificacdo da interagdo dos modelos virtuais das estacdes de trabalho do FMS

com CLP foram utilizados os softwares:

Simatic Manager, da Siemens, que possui o0 PLCSim (simulador de
CLP). A versao utilizada é a 5.6. Por utilizar o Simatic Manager, é
necessario também a utilizacdo de um software que atue como server
para o PLCSim. O software utilizado foi o NettoPLCSim, na sua
versao 1.2.

CodeSYS (Controller Development System), versao 3.5 SP16 patch 4.
E um software de codigo aberto utilizado como ferramenta de
programacao de sistemas de automagao, que possui um simulador de
CLP integrado e server, onde padrdes industriais como OPC UA e

MQTT podem ser conectados ao sistema.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo € apresentada a aplicagdo da metodologia proposta. Séo
apresentados de que forma se deu a modelagem e virtualizagao das estagdes no
Visual Components (VC), a integracdo dos pares de estagdes e posteriormente a
integracdo das estagcdes com a esteira circular e finalmente a comunicagdo com
CLP’s virtuais.

5.1 MODELAGEM DAS ESTAGCOES

Para a aplicagdo da metodologia proposta no Capitulo 3, foi utilizado o
software Visual Components para modelagem das estagbes de manufatura e a
esteira circular que conecta todas as estagcbes. A seguir, € apresentada a

modelagem seguindo a metodologia de modelagem (Figura 08).

5.1.1 Etapa 1 — importagao de desenhos 3d

Para obter um objeto virtual que represente fielmente o seu objeto fisico,
inicialmente foi necessario ter um desenho 3D desse objeto. Quanto mais detalhado
for esse desenho 3D, mais proximo o objeto virtual sera do real. Neste trabalho,
todos os desenhos 3D foram fornecidos pela Festo Didactic. No Visual Components

também é possivel desenhar 3D, através da construgao de formas geométricas.

No Visual Components, existe o botdo “Import Geometry”, localizado na
barra de ferramentas da aba “MODELING” (Figura 20).

Figura 20 — botdo “Import Geometry”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao selecionar o desenho 3D (o software aceita diversos formatos de arquivo),
aparecem varias opcdes de importacdo do modelo 3D (Figura 21). E possivel

também analisar o modelo 3D antes de efetuar a importagao propriamente dita.
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Figura 21 — Janela “Import Model”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a importagcdo, o modelo 3D é convertido em um componente do

software, contudo sem nenhum tipo de movimentag&o ou acionamento (Figura 22).

Figura 22 — Modelo 3D importado para o Visual Components
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.2 Etapa 2 — separagao da geometria

Apos o desenho 3D se tornar um componente do software, foi necessario
separar as geometrias, pois existem partes desse componente que executam algum
tipo de movimento ou agdo. Um componente apresenta sua estrutura da seguinte
forma: o componente € o né raiz. Dentro dele existem as “Properties”, “Features”,
“Behaviors” e “Links”. Os links se comportam como sub-nés do componente e dentro

dos links existem “Behaviors” e “Features” (Figura 23).

Figura 23 — Estrutura do componente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a modelagem das estagbdes foram separadas as geometrias em “links”
do componente, selecionando as geometrias de cada ‘link” na Janela “Feature” e ao

clicar com o botao direito, escolhendo a opc¢éo “Extract link” (Figura 24).
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Figura 24 — Extraindo geometrias em um novo link
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs essa acao, os ‘links” passam a ser sub-nés do componente e as
geometrias selecionadas, passam a ser “Features” do Link criado, onde podem ser

vistos na barra lateral esquerda do software (Component Graph)(Figura 25).

Figura 25 — Estrutura do componente (Links e Features)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.3 Etapa 3 — definicdo da cinematica

Os movimentos de um componente podem ser translacionais ou rotacionais
(Propriedade “JointType”). Outras opg¢des como qual o eixo ele toma como
referéncia para o movimento (Propriedade “Axis”) e o ponto que serve de pivd para o
movimento (Propriedade “Offset”) estdo disponiveis na barra lateral direita (Figura
26).

Figura 26 — Propriedades do Link
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As “Joint Properties” sdo exibidas apds definir o tipo de movimentagédo que o
link ira executar. Para que o Link consiga realizar algum movimento, o componente
necessita ter em seu “Behavior” um “Servo Controller”. O movimento do link pode ser
verificado através do botao Interact, que se encontra na barra de ferramentas da aba
‘MODELING”, em seguida, clicando e arrastando a parte da geometria que ira

realizar o movimento.

5.1.4 Etapa 4 — fungbes cinematicas

Foi necessaria a programacgao do codigo responsavel pela movimentagao das
partes do componente. Esse cédigo é programado em um “Python Script” que pode

9,

ser inserido através do botao “Behavior”, “Python Script”, da barra de ferramentas da
aba HOME (Figura 27).
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Figura 27 — Insergdo do Behavior “Python Script”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi criado um Python Script no Behaviors do componente e programado as
fungcbes de movimentagdo na janela de cddigo que se abre ao clicar nele. Foram
criadas funcdes para cada movimento que a estacao realiza, para entdo chamar tais
funcdes quando necessario.

Na figura 28 é possivel verificar uma parte do cédigo de uma das estagdes.

Figura 28 — Exemplo de cédigo inserido em um Python Script

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao executar a simulacdo do layout, o software sempre ira rodar

primeiramente a fungédo “OnRun ():” e a partir dela chamar outras fungdes.

5.1.5 Etapa 5 — sensores da estagao

Na virtualizacdo da estagcdo de manufatura, foi necessario também modelar
os sensores existentes. Os sensores foram inseridos em “links” do componente para
facilitar a organizagdo. Os sensores sdo considerados como “Behavior” no software.
Foram utilizados sensores do tipo “Raycast”, “Volume” e “Path” (Figura 29). Apos a
insercao dos sensores, foi necessario configura-los, para que os mesmos funcionem

apropriadamente.

Figura 29 — Criacdo de sensores

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel utilizar também a ferramenta Wizards para criacdo de sensores,
que se encontra na barra de ferramentas da aba MODELING, contudo neste
trabalho optou-se pela criacdo manual dos sensores, tendo em vista as

especificidades que cada estacdo de manufatura possui.

5.1.6 Etapa 6 — criagao dos sinais da estacao

Ao acionar um sensor, € acionado também um sinal a este atrelado. Foi
necessario criar os sinais que foram usados nos sensores da estacdo de manufatura.
Os sinais utilizados no presente trabalho foram do tipo “Boolean” que sao sinais
booleanos, representando o estado de ligado e desligado; e os do tipo “Component”,
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que sao sinais que podem armazenar o nome do que o sensor esta detectando
(Figura 30). Os sinais s&o criados ao clicar no tipo de sinal, que estdo no botao
Behaviors da barra de ferramentas da aba MODELING.

Figura 30 — Tipos de Sinais presentes no Visual Components
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A utilizagao deste ultimo tipo de sinal se fez necessaria, pois na estagao de
manufatura virtual, quando a peca de trabalho passa de uma parte para outra ou de
um componente para outro, o software precisa ter uma identificacdo do que esta
sendo passado (neste caso a pega de trabalho ou produto).

Foram criados também sinais, do tipo “Boolean”, para servir de gatilho para
acionar as fungdes de cinematica da estacdo de manufatura. Esses sinais foram

criados no Behaviors do componente (Figura 31).

Figura 31 — Sinais de um Componente
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.7 Etapa 7 — vinculag&o dos sinais

I3 .

Ao criar os sinais necessarios € preciso efetuar a vinculagdo destes no
software. Para os sinais vinculados aos sensores — € necessaria a vinculagao desse

sinal nas propriedades do sensor (Figura 32).

Figura 32 — Vinculac¢do do Sinal ao sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os sinais vinculados a fungdes de cinematica — & necessaria a
vinculagdo desse sinal ao Python Script, além de declarar esse sinal no cédigo e

associa-lo a uma variavel (Figura 33).

Figura 33 — Vinculagdo do Sinal ao Python Script
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Cada sinal foi atrelado a uma funcdo de cinematica, portanto ao acionar o
sinal, o cddigo no Python Script detecta esse acionamento e chama a fungéo

correspondente.

5.1.8 Etapa 8 — comunicacao externa

ApoOs executar os passos anteriores, verificou-se se a estagdo virtual se
movimenta corretamente e foi utilizado comunicagdo com um CLP virtual para esse
fim. Para essa comunicagao foi utilizado uma programagdo de CLP simples, no
software Step 7, somente para acionar cada fung¢ao de cinematica (Figura 34) e para
verificacdo dos sinais dos sensores, no proprio Visual Components foi possivel

verificar quando um sinal foi acionado ou nao (Figura 35).

Figura 34 — Teste de Funcionamento dos Sinais vinculados a fun¢des de cinematica
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Figura 35 — Visualizagdo dos sinais presentes nas esta¢cdes de manufatura virtual
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5.2 INTEGRAGAO DO SISTEMA

Apdés a modelagem das estagdes de manufatura virtuais, foi aplicada a
metodologia de integracdo proposta (Figura 09) a fim de compor o Sistema de

Manufatura Flexivel.

5.2.1 Etapa 1 e 2 - criagdo e conexao de sinais input/output

Foi inserido em cada estagdo um par de sinais do tipo “Boolean”, chamados
de INPUT e OUTPUT, para comunicagao de uma estagao para outra. Em algumas
estacbes foi necessaria a criagdo de um par de sinais adicional, para realizar a
comunicagdo com a esteira circular. O sinal Input de uma estacéao ¢é ligado no sinal

Output da estagdo ou componente vizinho (Figura 36).

Figura 36 — Ligagdo dos Sinais Input e Output das estagdes de manufatura
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5.2.2 Etapa 3 — integragdo em pares de estagdes

Foi realizada a integragdo das estagbes em pares. Os pares de estagdes
que foram integrados (Figura 10) seguiram a configuragao da planta fabril didatica
utilizada como modelo, a saber:

e Distributing e Testing;
e Processing e Handling;
e Sorting e Handling.

Para a peca de trabalho ir de uma parte para outra da estacao ou de uma
estacdo para outra, foi necessaria a insercdo de um “Behaviors” chamado de
“Container”. Um “container” pode armazenar outro componente do Visual
Components (Figura 37). Foi utilizado esse “behavior” para armazenar a pega de
trabalho. Passar de uma estacao para outra, no Visual Components equivale passar
um componente (peca de trabalho) de um “container” para outro. Portanto quando
um “Link” executa alguma cinematica, se esse “link” possuir um “container” e nele

houver um componente, esse componente se movimenta junto com o “Jink”.

Figura 37 — Insergao do Behaviors “Container”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a transicdo de uma estacdo para outra da peca de trabalho
ocorresse, foi necessario utilizar sensores do tipo “Raycast” e sinais do tipo
“Component”. Esses sensores s6 existem na estacdo de manufatura virtual e para

fins de visualizagao eles foram configurados para ficarem invisiveis na simulagdo. No
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momento que a pega de trabalho chega ao final da estagdo, o sensor virtual é
acionado e o nome da peca de trabalho é armazenado no sinal “Component”. Esse
nome entao é utilizado no cédigo do Python Stript para “capturar’ a pecga e transferir

de um “container” para outro (proxima estagao).

5.2.3 Etapa 4 — integragao da esteira circular

A modelagem da esteira circular ndo seguiu exatamente os passos de
modelagem das estagbes de manufatura citados anteriormente, tendo em vista que

a esteira circular difere bastante das estagdes.

Na modelagem da esteira circular, foi necessario inserir pontos de parada
para o carrinho de transporte das pecgas de trabalho (Figura 38), sendo pontos de
entrada e saida das pecas nas estagdes de manufatura. Esse carrinho de transporte
€ criado no inicio do fluxo de processo das pecas de trabalho.

Figura 38 — Carrinho de transporte posicionado em um ponto de parada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A esteira circular é considerado um componente na simulagcado e o carrinho
de transporte € um componente transitando pela esteira, portanto um componente
em outro componente. Para isso foi utilizado no sensor em cada ponto de parada um
sinal do tipo “Component”, para que fosse possivel identificar o carrinho de
transporte e fazer com que ele transite por toda esteira. Além disso, foi inserido um

“Container” na modelagem do carrinho de transporte, para “capturar’ as pegas de
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trabalho para o carrinho de transporte e assim possibilitar que as pecas de trabalho
se movimentem juntamente com o carrinho de transporte. Resumindo, a esteira

virtual contém o carrinho de transporte, que por sua vez contém a peca de trabalho.

5.3TESTES COM CLP VIRTUAL

O Visual Components permite comunicagdo com Controladores Loégicos
Programaveis, sendo que a integragcéo da simulagdo com CLPs é possivel em todas
as suas versodes, através de conexao OPC UA (Open Platform Communications
Unified Architecture), e a conectividade de CLPs Siemens S7 s6 € possivel na
versdo Premium. Os testes iniciais de conectividade com CLP foram feitos com essa
conex&o, utilizando o Simatic Step 7 e o NettoPLCSim. Apds tais testes iniciais foi
utilizado o software CodeSYS, com conexdo via OPC UA. O Visual Components
permite efetuar a comunicacédo de duas formas, ou sentidos: Server to Simulation e

Simulation to Server.

Para realizar a conexdo via Siemens S7 foram necessarios algumas
configuragdes, tanto no Step 7 e NettoPLCSim quanto no Visual Components,
elencadas abaixo:

No Simatic Step 7:

e Apds criar o programa na linguagem escolhida, no Simatic Manager &
necessario ligar o simulador (PLCSIM) e descarregar o programa no
CLP virtual;

e no PLCSIM é necessario configurar a Interface PG/PC em TCP/IP, na
barra de ferramentas “Standard” e ligar o CLP virtual (colocar o CLP
em RUN);

e no Symbol Editor, deve-se exportar a tabela de simbolos do CLP para
uma planilha no formato “.xlsx”

No NettoPLCSim:

e E necessario interromper o uso da porta 102 do computador, caso
nao esteja disponivel, para que a comunicagao do CLP possa utilizar
essa porta. Essa verificagao é feita ao inicializar o software;

e deve-se adicionar uma nova estacado que servira de server do CLP

Virtual, onde ¢é inserido o IP (Internet Protocol) da maquina que esta
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rodando o software e o IP do PLCSim, sendo exibido pelo
NettoPLCSim os IP’s disponiveis para cada campo;

estando tudo configurado, clicar em Start Server.

No Visual Components:

Inicialmente é necessario habilitar a aba “Conectivity”,;

Nesta aba, adicionar um novo servidor Siemens S7, configurando os
campos necessarios, apos configuracdo pode-se clicar no botao “Test
Connection” e caso haja comunicagao, sera exibido mensagem de
gue a conexao funciona;

ApOs configurar o server, é necessario importar os simbolos do CLP.
Para isso € utilizada a planilha gerada Simatic Step 7. Tal planilha
deve ter um padrdao especifico nos campos para que o Visual
Components possa compreender e realizar a importacéo;

deve-se adicionar as variaveis de comunicacdo, que podem ser da
simulacdo para o servidor e do servidor para a simulacdo. Tais
variaveis sao criadas selecionando variaveis do CLP e da simulagao e

criando pares.

Com a conexao via Siemens S7 foi utilizado somente a comunicacao Server

to Simulation, onde os sinais de entrada eram acionados no simulado r do CLP e as

os sinais de saida foram pareadas aos sinais vinculados as funcdes de cinematica.

Para a conexdo via CodeSYS e comunicagcdo OPC UA, o procedimento de

configuragédo é mais simples, pois:

Ndo ha a necessidade de um terceiro software, pois o proprio
CodeSYS tem um server que é instalado junto com o software;

ao utilizar a comunicagdo OPC UA, ndo ha a necessidade de importar
uma tabela de simbolos do CLP. Ao efetuar a conexado com o server,
a tabela de simbolos ja € acessada diretamente do CLP, facilitando o

pareamento dos sinais.

Para esse tipo de conex&do, foi utilizada tanto a comunicagdo “Server to

Simulation” quanto “Simulation to Server” (Figura 39), onde:
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e Na comunicagao “Simulation to Server” foram pareados os sinais
oriundos dos sensores das estagdes de manufatura com sinais de
entrada do CLP e;

e Na comunicagdo “Server to Simulation” foram pareados os sinais
vinculados as funcdes de cinematica da Simulagdo com os sinais de
saida do CLP.

Figura 39 — Pareamento de Sinais entre Visual Components e CodeSYS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

H4& também os sinais de Input e Output de cada estacdo de manufatura
(Figura 40), sendo que:
e O sinal de Input é pareado como uma comunicagao “Server to
Simulation”, pois a partir da légica do CLP que esse sinal é acionado;
e O sinal de Output é pareado como uma comunicagao “Simulation to
Server”, pois a partir de um sinal recebido na simulagéo € que o CLP

pode fazer uso na sua logica.
Figura 40 — Sinais Input e Output entre as estagées de manufatura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

X

O sinal de Input de uma estacdo de manufatura € o sinal de Output da
estacdo vizinha. Essa ligacao é realizada na propria simulagdo, conforme pode ser

verificado através da Figura 38.
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6 RESULTADOS

Ao aplicar a metodologia proposta no presente trabalho para realizar a
modelagem das estagdes de manufatura e sua posterior integragdo, foram
realizados alguns testes para validar o funcionamento do modelo virtual. A seguir
sdo apresentados os resultados obtidos com a modelagem das estagcbes de
manufatura e suas respectivas consideracdes, os resultados do teste do modelo
virtual como ferramenta para comissionamento virtual (Digital Model) e os resultados
do teste do modelo virtual como ferramenta para Sombra Digital (Digital Shadow).

6.1 MODELAGEM DAS ESTACOES

Ao realizar a modelagem das estagbes de trabalho de forma individual,
foram utilizados componentes da biblioteca do Visual Components, para criacédo e
encaminhamento das pecas de trabalho de uma estacio para outra, estabelecendo
assim, a transferéncia das pecgas de trabalho de uma estagdo para outra. Tais
componentes nao ficaram visiveis na simulacdo, pois ndo fazem parte das estacoes
de trabalho e foram utilizados de forma a possibilitar a visualizagao e funcionamento
de forma mais realista. As estacdes de trabalho que foram modeladas
individualmente e respectivas consideracdes sao:

Distributing — essa estacgao € o inicio da linha de producéo e foi inserido um
componente da biblioteca do Visual Components que cria as pecas de trabalho. Tal
componente pode criar pecas pretas, vermelhas ou prateadas, de acordo com a
configuragdo estabelecida no mesmo. Para que a peca de trabalho fosse
transportada para as outras partes da estagao foi necessaria a insergdo de um sinal
do tipo “Component” e um sensor associado a esse sinal (sensor da biblioteca do
software também), para identificar a pega de trabalho. Tais componentes foram
deixados invisiveis na visualizagdo. Na Figura 41 podemos ver a estrutura da
estacao de trabalho com todos os elementos que foram criados para que a estacao

seja operacional. E possivel ver também algumas perspectivas da mesma.
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Figura 41 — Estrutura e visualizagdo da Estagdo Distributing
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Testing — Nesta estacdo foram modelados os dois trajetos que a peca de
trabalho pode seguir, tanto na canaleta inferior (pecas rejeitadas) como na canaleta
superior (pegas aprovadas). Para efeito de demonstracdo da simulagdo foram
criadas somente pecas aprovadas, contudo a modelagem ja contempla também a
cinematica com pegas rejeitadas. Na Figura 42 podemos ver a estrutura da estagéo
de trabalho com todos os elementos que foram criados para que a estagcédo seja

operacional. E possivel ver também algumas perspectivas da mesma.
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Figura 42 — Estrutura e visualizagdo da Estagdo Testing
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Handling — O sistema de manufatura flexivel possui duas estagcbes desse
tipo, onde a modelagem é analoga, mas nao idéntica, tendo em vista o
posicionamento do brago que captura as pecgas, onde foi necessario efetuar ajustes
de posicionamento para cada uma das estagdes. Na Figura 43 podemos ver a
estrutura da estacédo de trabalho com todos os elementos que foram criados para
que a estacdo seja operacional. E possivel ver também algumas perspectivas da

mesma.
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Figura 43 — Estrutura e visualiza¢do da Estagdo Handling
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Processing — Nessa estacdo foram necessarios a modelagem de varios
elementos, pois a estagcdo executa varios tipos de movimentos. Foi necessaria
também a modelagem de um elemento especifico, uma mesa giratoria, onde a
programacao da cinematica faz com que a movimentagdo ocorra em partes, sendo
que em cada parte a estagdo executa uma acdo. Na Figura 44 podemos ver a
estrutura da estacido de trabalho com todos os elementos que foram criados para
que a estagdo seja operacional. E possivel ver também algumas perspectivas da

mesma.
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Figura 44 — Estrutura e visualizagdo da Estagdo Processing
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sorting — Essa estagéo de trabalho foi modelada com as trés canaletas por
onde as pecgas de cores diferentes podem passar. A programagao das cores e em
qual canaleta a peca deve ser direcionada é definida pela programac¢ao do CLP, que
é externo ao modelo virtual, possibilitando diversas programagodes. Essa estacao de
trabalho € o final da linha de producdo. A identificacdo das cores se deu através da
identificacdo da propriedade “Material” da peca de trabalho, e foi criado outro Script
Python com a légica de funcionamento dos sensores. O script habilita ou desabilita

os sensores de acordo com a cor (propriedade “material”) da pega de trabalho. Na
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Figura 45 podemos ver a estrutura da estagdo de trabalho com todos os elementos
que foram criados para que a estagdo seja operacional. E possivel ver também

algumas perspectivas da mesma.

Figura 45 — Estrutura e visualiza¢do da Estacdo Sorting

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao integrar os pares de estacbes de trabalho com a esteira circular, foi
necessaria a insercao de mais um par de sinais Input / Output nas estacdes que

estdo junto a esteira, sendo que essas estagdes ficaram com dois pares de sinais
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Input / Output, um para comunicagao com a estagao de trabalho de um lado, e outro
par de sinais para comunicagdo com a esteira circular.

Considerando a quantidade de sinais presentes no Sistema de Manufatura
todo, foi necessario adotar uma padronizagao para nomenclatura dos mesmos que
consistia de: {Nome da estagao (3 letras)} {Se o sinal € de um atuador ou sensor (A

ou S)} {Nome do sinal (8 letras)}.

Apds a modelagem de cada estacédo de trabalho de forma individualizada, a
integracao das estagbes em pares e sua posterior integragdo com a esteira circular,
o sistema de manufatura flexivel resultou em um dnico arquivo do Visual

Components contendo todos os componentes (Figura 46).

Figura 46 — Sistema de Manufatura Flexivel Virtualizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 TESTES - DIGITAL MODEL

O modelo virtual foi modelado sem nenhum tipo de logica incorporada. Toda
a programacgdo desenvolvida diz respeito a movimentagdo dos elementos das
estacbes de trabalho. Portanto para que uma simulagdo ocorra é necessaria a
execugao de um programa de CLP. O modelo foi concebido dessa forma para que o
mesmo pudesse interagir qualquer tipo de l6gica de programacédo do sistema de
manufatura. Apesar de ter sido executado testes de funcionamento para cada
estacao de trabalho, para validar o desenvolvimento do trabalho proposto como um
todo foi necessario entdo desenvolver um programa de CLP para cada estacédo de
manufatura. Tais programas foram desenvolvidos utilizando o software CodeSYS,
com um servidor que possui comunicagdo OPC UA e o pareamento das variaveis no
Visual Components.

A fim de validar o funcionamento da simulagéo, foram executados alguns
testes. O primeiro teste foi executar a simulagao no Visual Components com a ldgica
da programacgao das estagdes em um CLP virtual no CodeSYS. Nesse teste ambos
os softwares (Visual Components e CodeSYS) estavam no mesmo computador
(Figura 47).
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Figura 47 — Diagrama de conexado dos sinais da simulagdo e as variaveis do CLP para o Teste 01
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da simulacdo pode ser verificado no video' enderegado pela
Figura 48.

Figura 48 — QR Code para o video do teste 01 da simula¢do do Sistema FMS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em alguns momentos o computador utilizado para o desenvolvimento do
trabalho deu indicios de nao ser suficiente para executar a simulagdo, rodar o
servidor do CLP CodeSYS e gravar a tela do computador, todos os softwares em
conjunto, pois a simulagao é visualizada com a aparéncia de possuir menos quadros
por segundo. Para atenuar essa dificuldade, todos os softwares ndo necessarios
foram encerrados, para liberar o processamento do computador somente para
executar a simulacéo e rodar o programa de CLP, mas como pode-se notar no video
(Figura 48), a dificuldade n&o foi totalmente superada, tendo em vista que os

softwares minimos necessarios para o teste (Visual Components, CodeSYS e

! Disponivel em: https://youtu.be/YBdu_XLFUII
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software para gravagao da tela do computador) ja exerceram grande influéncia no
desempenho do computador. Contudo, é possivel verificar o funcionamento das
estacdes e da esteira circular em conjunto.

Um segundo teste realizado foi executar a simulagdo no Visual Components
e rodar a logica de programacgao no CodeSYS em computadores diferentes, um com
cada software. As maquinas estavam em uma mesma rede Ethernet cabeada
(Figura 49).

Figura 49 — Diagrama de conexdo dos sinais da simulagdo e as variaveis do CLP para o Teste 02
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a programagdo no CodeSYS é a mesma, com as
mesmas variaveis, nao foi necessario efetuar os pareamento das mesmas
novamente. A Unica alteracao foi o enderecamento IP do servidor OPC UA.

O resultado da simulagdo pode ser verificado no video? enderegado pela
Figura 50.

Figura 50 — QR Code para o video do teste 02 da simulagdo do Sistema FMS

Fonte: Elaborado pelo autor.

2 Disponivel em: https://youtu.be/kOF3IDo4j2c
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A partir deste teste foi possivel comprovar que dividindo o processamento da
simulacdo em um computador e a logica de programagado do CLP em outro, a

simulagao foi executada com maior fluidez.

6.3TESTE — DIGITAL SHADOW

Por fim foi realizado um ultimo teste, em que foi executado a simulagédo no
Visual Components e a légica de programagéo que veio através das estagdes reais
de manufatura, para avaliar o funcionamento do modelo como um Digital Shadow
(Figura 51). O Modelo do FMS (Flexible Manufacturing System), disponivel na
UNESP Sorocaba, esta equipado com CLP’s Siemens S7 300 nas estagdes de
trabalho que possuem padrdao de comunicacao industrial PROFIBUS, porém nao
possuem as caracteristicas necessarias de conectividade para a Industria 4.0 devido
a sua antiguidade. Todos os CLP’s das estacgdes de trabalho sdo considerados
"escravos” e o CLP “mestre”, que também comanda a esteira, embora também nao
possua tais tecnologias (como Modbus ou OPC-UA integrado) possui uma CPU
Advanced, que contém modulo adicional de comunicagao por Ethernet Industrial.
Para permitir a sua integragdo as novas tecnologias, foi desenvolvida uma
arquitetura que permite a comunicacao via Ethernet e disponibiliza as informacdes
em um servidor OPC-UA.

Essa arquitetura parte do préprio PROFIBUS, onde todas as entradas e
saidas de cada CLP "escravo" das estagbes sdao mapeadas no cddigo do “mestre” e
disponibilizadas para uma aplicagdo no Node-RED. Isto é necessario ndo somente
para a troca de informagdes dentro das estagdes como também para permitir que o
OPC-UA, via Node-RED, tenha acesso ao que esta acontecendo em tempo real. A
programacgao das estagbdes contempla tanto a leitura das variaveis de entrada (como
os sensores da estacdo) como o acionamento das saidas (acionadores elétricos e
eletropneumaticos). Desta forma é possivel ler e controlar o que cada estagéo faz
através do OPC-UA.

Uma vez que estas variaveis estdo presentes no CLP “mestre”, utiliza-se a
linguagem Node-RED (baseada em JSON), para buscar as informagdes nele, tanto
de leitura como de escrita. A linguagem Node-RED serve, portanto, como um
tradutor entre o CLP Mestre e o OPC-UA, ndo tendo acesso direto aos escravos (0
que € uma limitagdo da arquitetura devido ao hardware disponivel nas estagdes).

Sua escolha da-se pela facilidade de programacéao e existéncia de moédulos prontos
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para a comunicagao com o CLP S7 (driver “node-red-contrib-s7”). Além disso, o
Node-RED possui bibliotecas para a implementagao de um servidor OPC-UA, o que
facilita a integragdo nao exigindo hardware ou softwares adicionais. Uma vez
disponibilizadas as variaveis no OPC-UA a integragdo com tecnologias da Industria

4.0 torna-se possivel.

Figura 51 — Diagrama de conexao dos sinais da simulagdo e as variaveis do CLP para o Teste 03

-

P

"

-q P u c Node-RED

L
"

W\’ VISUAL
COMPONENTS

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da simulagdo pode ser verificado no video® enderecado pela
Figura 52.

Figura 52 — QR Code para o video da simulagdo do Sistema como um Digital Shadow

Fonte: Elaborado pelo autor.

3 Disponivel em: https://youtu.be/OUk30ok10del
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Neste teste, conforme pode-se verificar no video enderegcado pela figura
acima, foi executado somente no primeiro par de estagdes de manufatura, a saber
as estacgdes Distributing e Testing. Foi necessario inserir uma propriedade nas
estacdes de manufatura para alterar a velocidade de execucado da simulacao, para
que acompanhe a velocidade das estagdes de trabalho reais, uma vez que o modelo
virtual n&o possui nenhum tipo de mecanismo de sincronismo. Foi possivel verificar
que o software sé identifica sinais de borda de subida, ou seja, somente sinais
booleanos de valor “True”. Nas estagbes de trabalho reais que algum elemento
executa alguma agao através de um sinal “False”, a simulagdo ndo consegue
interpretar essa mudanga do sinal. Foi necessario criar um sinal invertido no

NodeRed para sanar essa questao.

6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com relagao a modelagem das estagdées de manufatura, mesmo apds definir
a metodologia para efetuar a modelagem, esta se apresentou desafiadora, tendo em
vista que dentre os trabalhos pesquisados ndo foi encontrado metodologia pratica
para virtualizagao de processos industriais que pudesse servir de suporte e também
que cada estagao tem uma particularidade que necessitou pesquisa especifica para
realizar a virtualizacdo. Nessa pesquisa, o férum do Visual Components se mostrou
muito efetivo e a comunidade ali presente, bem como seus especialistas, foram de
grande auxilio.

O software Visual Components se apresenta como um software robusto, que
possibilita ao usuario efetuar configuragbes de diversas formas diferentes, mas que
atingem o mesmo objetivo, portanto ndo ha um procedimento padréo para virtualizar
um equipamento ou processo neste software. Essa caracteristica possibilitou a
criacdo de varias estagdes de manufatura com fungdes e funcionamento diferentes.
A biblioteca de componentes do software também possibilita a criagcdo de layouts
diversos de forma simples. Em algumas estagbes virtuais foi utilizado sensores da
biblioteca, para servirem de suporte para a simulagao, justamente pela praticidade
que a biblioteca possui. O software possibilitou que fosse criado um Modelo Digital e
também como Sombra Digital, onde podem ser explorados em simulagdes e
comissionamento virtual. Ao testar o modelo virtual como Modelo Digital e depois
como Sombra Digital, pode-se perceber o aumento de variaveis que influenciaram

no correto funcionamento do sistema, pois algumas particularidades s6 foram
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notados no teste como Sombra Digital. Esse fato corrobora que quanto maior o
conhecimento do sistema fisico, menor a incidéncia de erros ou dificuldades na
virtualizacao.

O Visual Components também possui limitagcdes. Um exemplo € que o
software, na versdo utilizada, ndo possui o recurso “Desfazer’. Nesses casos €
necessario restaurar os arquivos de backup que o préprio software gera a cada
salvamento do modelo. Outra caracteristica que dificulta o uso em aplicacbes
praticas € que o software ndo possui um player ou algum visualizador para executar
a simulag&do, sendo necessario o carregamento do software completo, tanto para
criar novos modelos, quanto somente para executar a simulacéo. E finalmente, ao
realizar o teste do modelo como Sombra Digital, pode-se constatar que o software
nao reconhece sinais de borda de descida (valor “False”). Esse revés foi contornado
com o Node-Red, mas tal caracteristica faz com que o modelo virtual nao reflita com
fidedignidade a virtualizagdo, e em alguns casos, até mesmo dificultar a sua
modelagem.

A metodologia proposta foi estruturada de forma genérica, para que a
mesma possa contemplar uma gama maior de aplicagbdes. Contudo, mesmo
possuindo esse aspecto genérico, o campo de aplicagbes pretendido é o de
manufatura. Ao seguir a metodologia para modelar cada estagdo de manufatura
individualmente, foi possivel obter a modularidade do sistema. As estagdes de
manufatura ndo possuem interdependéncia para o seu funcionamento, tampouco
possuem sequéncia ou layout correto para montagem de um sistema. Tendo em
vista a independéncia funcional das estacbes de manufatura, pode-se comparar
cada estacdo a um sistema, e um layout de sistema de manufatura virtual utilizando
tais estacbes como um sistema de sistemas.

A metodologia proposta trouxe beneficios na virtualizagcdo do sistema de
manufatura, pois:

e possui carater de implementacdo pratica, estabelecendo passos
simples e possiveis de serem executados com ferramentas
disponiveis atualmente;

e 0 sistema de manufatura virtual tornou-se modular, tendo em vista
que as estacdes de manufatura foram modeladas individualmente;

e ¢é possivel a criacéo e testes de diferentes cenarios de um sistema de

manufatura, bem como a facilidade de alteragc&o de layouts;
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e a incidéncia de erros na modelagem € menor ao seguir uma
metodologia que trata primeiramente o0s componentes para
posteriormente considerar o sistema.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi necessaria a padronizacido para
efetuar a nomenclatura dos sinais, tendo em vista a quantidade de informacdes e
sinais que sao manipulados pelo modelo do sistema completo (seis estagdes de
manufatura e uma esteira circular). Cada estagédo possui sua particularidade, sendo
modeladas tais particularidades de forma individualizada.

Na comunicacdo com Controladores Logicos Programaveis, inicialmente
realizou-se comunicacao através de conexao com Siemens S7, tendo em vista que
os CLP’s das estagdes de manufatura utilizadas como modelo para o projeto
possuem CLP’s Siemens, contudo ao realizar os testes verificou-se que o software
s6 conseguia realizar um sentido de comunicagao (que no projeto foi adicionado
como “Server to Simulation”). Mesmo apds algumas investigagdes no software, ndo
foi encontrado o motivo para tal comportamento. Para que pudesse haver uma
comunicagdo em ambos os sentidos (“Server to Simulation” e “Simulation to Server”),
houve a troca para o software CodeSYS, utilizando a comunicagdo OPC UA.

Nos testes realizados pode-se perceber que o poder computacional € um
requisito prioritario para que a simulacdo possa ser executada apropriadamente,
onde preferencialmente o computador que executa o Visual Components possua
placa grafica dedicada. Notou-se também que a comunicagdo Ethernet sem fio
também exerce influéncia no atraso de resposta entre a simulacéo e o sistema real,

contudo nao foi algo que prejudicou o funcionamento da simulagao.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma metodologia para a virtualizagdo de sistemas
de manufatura e a mesma foi aplicada na virtualizacdo de um sistema de manufatura
flexivel, tomando como modelo o sistema de manufatura didatico da Festo Didactic.
Foi realizada a virtualizacao utilizando o software Visual Components e foi realizada
a comunicacdo desse modelo virtualizado utilizando softwares de CLP virtual
(Siemens S7 e CodeSYS).

Nota-se o alinhamento da metodologia proposta (Figura 08) com as partes
propostas por Lee; Park (2014) para a modelagem de um sistema, sendo a parte
geométrica, parte cinematica e parte logica presentes também na aplicacdo da
metodologia proposta. Tal metodologia pode ser utilizada em outras ferramentas de
modelagem, tendo em vista o carater genérico proposto e a sua compatibilidade
para sistemas de manufatura.

A simulagdo 3D do sistema de manufatura se mostrou um recurso efetivo
para monitoramento remoto, caso esse sistema esteja conectado em uma rede
Ethernet TCP/IP. No trabalho apresentado, a visualizagdo se mostrou fidedigna pois:

e 0s desenhos 3D possuiam todos os detalhes das estagbes de
manufatura fisica tomadas como referéncia ;

e 0 software Visual Components permitiu a criagao das funcbes de
cinematica das estagdes;

o foi possivel a criacdo dos diversos sinais criados na estacdo de
manufatura virtual e o pareamento desses sinais com programas de
CLP.

Ao utilizar dois tipos de interfaces CLP, ficou evidente a flexibilidade e
facilidade que a comunicagcdo OPC UA possui, tendo em vista sua configuragéo e
utilizacdo no software. Nos testes realizados, foi possivel verificar a comunicagao do
modelo com CLP’s, tanto virtuais (testes com o software CodeSYS) quanto fisicos
(teste com as estagdes de trabalho fisicas e Node-RED); o que possibilitou
vislumbrar a utilizagdo do modelo virtual em cenarios de gémeos digitais.

O Visual Components ainda possui recursos nao explorados nesse trabalho,
tais como componentes estatisticos que podem ser de grande valia ao associar o
modelo com softwares de inteligéncia de negdcio, de analise de processo produtivo

ou ferramentas de aprendizado de maquinas.
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Por fim, acredita-se que o software Visual Components possui potencial para
explorar modelos de gémeos digitais, contudo € necessaria a criagdo do sincronismo
entre a estacdo de manufatura virtual e real de forma dindmica. Nesse caso novas
funcdes e sinais devem ser criados na programacao do Python Script, para alterar a

velocidade de execucdo da cinematica do modelo a fim de se obter tal sincronismo.

7.1 TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, pode-se sugerir:

e Exploragdo do modelo em um contexto de gémeos digitais, com a
implantagdo de sincronismo entre os ambientes fisico e virtual e
mecanismos que levem em consideragao as variaveis dindmicas;

¢ Integragdo do modelo e seus componentes estatisticos com softwares
de Business Intelligence;

e Insercao de ferramentas de aprendizagem de maquinas para analise
do processo produtivo.

e Explorar a metodologia de Vvirtualizagdo proposta em outras
ferramentas de modelagem de sistemas industriais de forma a validar
e consolidar a mesma na criagdo de Modelos digitais, Digital Shadows

ou Gémeos Digitais.
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