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RESUMO 

A necessidade de aprimoramento e a crescente demanda de agregar valor aos bens 

levam as indústrias a buscar soluções para produzir mais, melhor e com menor 

custo. A Indústria 4.0 (I4.0) vem se consolidando como a solução para tais 

necessidades e demandas, sendo que, nos seus pilares, a modelagem necessária 

para a virtualização de máquinas, equipamentos e processos são primordiais para 

que tecnologias como a Simulação, Comissionamento Virtual e Gêmeos Digitais 

possam ser desenvolvidas. No entanto, existe uma carência de métodos e 

procedimentos para a criação organizada e padronizada desses modelos virtuais. O 

presente trabalho objetiva propor uma metodologia para a virtualização de sistemas 

de manufatura na I4.0. Essa metodologia é baseada em duas partes, sendo uma 

relacionada à modelagem individual e modular de estações de trabalho e a outra 

relacionada à integração dessas estações para compor o sistema de manufatura. A 

validação da metodologia é realizada através do desenvolvimento um modelo virtual 

de um sistema de manufatura flexível (FMS) e da interação deste modelo com um 

controlador e protocolo de comunicação aderentes à I4.0. Para o desenvolvimento 

foram utilizados um FMS da Festo Didactic, que consiste de uma planta fabril 

didática composta por estações de trabalho interligadas por uma esteira de 

movimentação circular, o software Visual Components, como ferramenta para 

desenvolver a virtualização do sistema e softwares de automação para 

desenvolvimento do controle lógico como o Codesys. Os modelos virtuais individuais 

que compõe o FMS foram interconectados e integrados através do protocolo OPC 

UA e foram realizados testes de comunicação e operação 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 

simulações e comissionamento virtual. 

 

Palavras–chave: virtualização; indústria 4.0; Visual Components; gêmeos 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 (I4.0) 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 I4.0. 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 I4.0. 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 INTRODUÇÃO 

1.1 JUSTIFICATIVA 

O mundo há alguns anos tem buscado tornar-se smart, que é caracterizado 

por uma internet mais ubíqua e móvel, por sensores menores e mais poderosos e 

pela inteligência artificial (através de telefones, carros, casa, cidades, etc). Em um 

contexto industrial não é diferente, a necessidade de aprimoramento e a crescente 

demanda de agregar valor aos produtos ou serviços levam as indústrias a buscar 

soluções para produzir mais, melhor e com menor custo (SCHWAB, 2019).  

Atualmente a Indústria se encontra na sua Quarta Revolução Industrial, 

também conhecida por Indústria 4.0. Desde quando o termo Indústria 4.0 se tornou 

público em 2011 (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2011) vem demonstrando 

ser de grande valia para tais necessidades e demandas, sendo definida como a 

integração de diversas tecnologias, como a Internet das Coisas (IoT – acrônimo 

inglês para Internet of Things), os Sistemas de Produção Ciber-Físicos (CPPS) 

(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016) e outras tecnologias também conhecidas como 

tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0. A Internet das Coisas (IoT) pode ser 

definida como uma rede de objetos físicos (“coisas”), dotados de sensores e/ou 

atuadores, capaz de reunir e transmitir dados (GARTNER, 2020) através de uma 

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

Os Sistemas de produção Ciber-Físicos (CPPS) integram o ambiente físico e 

o virtual, conectando sensores e atuadores e gerando uma sobreposição virtual que 

possui todas as informações da sua versão física, sendo considerado o núcleo da 

Indústria 4.0 (ZHOU; LIU; ZHOU, 2015). Essas informações aliadas às do próprio 

sistema de produção, tais como dados dos produtos, dados operacionais e dados da 

cadeia de valor, quando utilizadas com técnicas de análise avançada e análise de 

Big Data trazem benefícios para a indústria, como a otimização de processos, 

redução de custos e melhoria da eficiência operacional (DRATH; HORCH, 2014). 

Com a difusão da Indústria 4.0, suas tecnologias habilitadoras também 

puderam evoluir, como a Simulação que passou desde simular eventos discretos no 

contexto industrial (INGALLS, 2011), a utilização no comissionamento virtual a fim 

de reduzir o tempo dispendido no comissionamento real (JOHANSSON, 2017), até 

chegarmos aos gêmeos digitais, onde a simulação de um ambiente industrial é 
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realizada em tempo real, permitindo a transmissão contínua de dados entre o mundo 

físico e o mundo virtual (EL SADDIK, 2018). 

É proposto é uma classificação de Gêmeos Digitais em três subcategorias 

de acordo com o seu nível de integração de dados (KRITZINGER, 2018), sendo: 

 Digital Model (em português, Modelo Digital) - É uma representação 

digital de um objeto físico que não usa nenhum tipo de troca de dados 

automática entre o objeto físico e o objeto digital. 

 Digital Shadow (em português, Sombra Digital) – Baseado na 

definição de Digital Model, caso haja um fluxo de dados automático 

entre o objeto físico e o objeto digital, podemos chama-lo de Sombra 

Digital.  

 Digital Twin (em português, Gêmeo Digital) – Se o fluxo de dados 

entre o objeto físico e o objeto digital é totalmente integrado em 

ambas as direções, podemos considera-lo um Gêmeo Digital.  

A virtualização desses sistemas industriais é a base para o desenvolvimento 

das tecnologias acima citadas. No contexto industrial, com relação à virtualização de 

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

pois possui alguns desafios, tais como: 

 A criação de métodos padronizados para criação de modelos virtuais 

que poderão ser usados individualmente ou em conjunto para 

simulação de cenários; 

 A fidedignidade da representação virtual, pois para que o modelo seja 

uma réplica digital de seu modelo físico, tal modelo deve ser 

detalhadamente idêntico, e para tanto sua modelagem gráfica 

necessita de um conhecimento aprofundado, que em sua maioria, 

somente um profissional desta área possui; 

 Como efetuar a comunicação da representação virtual com outros 

sistemas, como softwares de gerenciamento ou de inteligência de 

negócios, para que possam ser simulados cenários e antecipar 

possíveis problemas; 

 Integração do modelo virtual com o sistema real, para que haja a 

troca de informações entre os ambientes (físico e virtual); 
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 Sincronismo entre o modelo virtual e o seu respectivo sistema físico, 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 prática para virtualização de 

sistemas de manufatura, onde a mesma foi aplicada para o desenvolvimento de um 

modelo virtual de um sistema de manufatura flexível para aplicações da Indústria 4.0, 

composta por diversas estações de trabalho. Buscou-se também verificar a 

interação deste modelo com Controladores Lógicos Programáveis, vislumbrando 

possibilidades de utilização em outras tecnologias como Comissionamento Virtual e 

Gêmeos Digitais. 

1.2 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia prática para a 

virtualização de sistemas de manufatura na Indústria 4.0 e através dela desenvolver 

e avaliar um modelo virtual de um Sistema de Manufatura Flexível, bem como 

verificar a interação deste modelo com Controladores Lógicos Programáveis. 

1.3 ESTRUTURA E CONTEÚDO 

Este trabalho está estruturado em 6 (seis) capítulos, considerando esta 

introdução. 

O capítulo 2 trata da revisão bibliográfica, onde são apresentados os 

conceitos utilizados ao longo do trabalho, bem como apresenta aplicações de tais 

conceitos na Indústria ou ambiente acadêmico / científico. 

O capítulo 3 apresenta o material e método utilizados na elaboração deste 

trabalho. São descritos os detalhes da metodologia desenvolvida, bem como as 

ferramentas de controle de processos, modelagem, visualização 3D, simulação e o 

sistema industrial didático utilizado como referência. 

No capítulo 4 é descrito o desenvolvimento do trabalho, a virtualização dos 

módulos, integração dos mesmos e os testes realizados com Controladores Lógicos 

Programáveis. 

O capítulo 5 trata dos resultados alcançados com o desenvolvimento do 

trabalho. 

O capítulo 6 apresenta as conclusões e perspectivas para trabalhos futuros. 
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7 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

Este trabalho apresentou uma metodologia para a virtualização de sistemas 

de manufatura e a mesma foi aplicada na virtualização de um sistema de manufatura 

flexível, tomando como modelo o sistema de manufatura didático da Festo Didactic. 

Foi realizada a virtualização utilizando o software Visual Components e foi realizada 

a comunicação 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 cinemática e parte lógica presentes também na aplicação da 

metodologia proposta. Tal metodologia pode ser utilizada em outras ferramentas de 

modelagem, tendo em vista o caráter genérico proposto e a sua compatibilidade 

para sistemas de manufatura. 

A simulação 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 visualização se mostrou fidedigna pois: 

 os desenhos 3D possuíam todos os detalhes das estações de 

manufatura física tomadas como referência ; 

 o software Visual Components permitiu a criação das funções de 

cinemática das estações; 

 foi possível a criação dos diversos sinais criados na estação 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 comunicação OPC UA possui, tendo em vista sua configuração e 

utilização no software. Nos testes realizados, foi possível verificar a comunicação do 

modelo com CLP’s, tanto virtuais (testes com o software CodeSYS) quanto físicos 

(teste com as estações de trabalho físicas e Node-RED); o que possibilitou 

vislumbrar a utilização do modelo virtual em cenários de gêmeos digitais. 

O Visual Components ainda possui recursos não explorados nesse trabalho, 

tais como componentes estatísticos que podem ser de grande valia ao associar o 

modelo com softwares de inteligência de negócio, de análise de processo produtivo 

ou ferramentas de aprendizado de máquinas. 
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Por fim, acredita-se que o software Visual Components possui potencial para 

explorar modelos de gêmeos digitais, contudo é necessária a criação do sincronismo 

entre a estação de manufatura virtual e real de forma dinâmica. Nesse caso novas 

funções e sinais devem ser criados na programação do Python Script, para alterar a 

velocidade de execução da cinemática do modelo a fim de se obter tal sincronismo. 

7.1 TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalhos futuros, pode-se sugerir: 

 Exploração do modelo em um contexto de gêmeos digitais, com a 

implantação de sincronismo entre os ambientes físico e virtual e 

mecanismos que levem em consideração as variáveis dinâmicas; 

 Integração do modelo e seus componentes estatísticos com softwares 

de Business Intelligence; 

 Inserção de ferramentas de aprendizagem de máquinas para análise 

do processo produtivo. 

 Explorar a metodologia de virtualização proposta em outras 

ferramentas de modelagem de sistemas industriais de forma a validar 

e consolidar a mesma na criação de Modelos digitais, Digital Shadows 

ou Gêmeos Digitais. 
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