RESSALVA

Atendendo solicitacao do autor,
0 texto completo desta dissertacao sera
disponibilizado somente a partir
de 09/12/2024.



sws  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
4w “JULIO DE MESQUITA FILHO”

» WA Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba
Faculdade de Engenharia de Sdo Joao da Boa Vista

Regis de Goes Vieira

Metodologia de Virtualizagao de Sistemas de Manufatura na
Industria 4.0

Sorocaba
2023



Regis de Goes Vieira

Metodologia de Virtualizagao de Sistemas de Manufatura na
Industria 4.0

Dissertacao apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica, junto ao
Programa de  Pés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, Interunidades, entre
o Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Sorocaba e a Faculdade de Engenharia
de Sado Jodo da Boa Vista da
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Paciéncia
Godoy

Sorocaba
2023



Vieira, Regis de Goes

Metodologia de virtualizacéo de sistemas de manufatura na
indUstria 4.0 / Regis de Goes Vieira. -- Sorocaba, 2023

81 p. : il., fotos

V658m

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba
Orientador: Eduardo Paciéncia Godoy

1. Engenharia elétrica. 2. Revolugao industrial. 3. Empresas
virtuais. 4. Realidade virtual. 5. Métodos de simulacgéo. I. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

Campus de Sorocaba

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA DISSERTACAQ: Metodologia de Virtualizagdo de Sistemas de Manufatura na Inddstria 4.0

AUTOR: REGIS DE GOES VIEIRA
ORIENTADOR: EDUARDO PACIENCIA GODOY

Aprovado como parte das exigéncias para obtencéo do Titulo de Mestre em , area: Automacao pela
Comissao Examinadora:

Sy Assinado de forma digital por
unesp Eduardo Paciencia

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA Godoy:29137583808
4ULIO DE MESQUITA FILHO"

Prof. Eduardo Paciencia Godoy Dados: 2023.11.07 16:39:17

Prof. Dr. EDUARDO PACIENCIA GODOY (Participacao Presencial) edario godoy@unesp n -03'00"

ICPEdu - Certificado Pessoal

Departamento de Engenharia de Controle e Automacao / Instituto de Ciencia e Tecnologia UNESP Campus de
Sorocaba

Assinado de forma digital
por Felix Mauricio
" Escalante
Dados: 2023.11.08
18:29:57 -03'00"

Prof. Dr. FELIX MAURICIO ESCALANTE ORTEGA (Participagao Presencial)  ynegp®
Departamento de Engenharia de Controle e Automacéo / Campus de Sorocaba

Prof. Dr. MARCOSIRIS AMORIM DE OLIVEIRA PESSOA (Participacao Virtual)
Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecéanicos / Escola Politécnica da USP

Documento assinado digitalmente

ub MARCOSIRIS AMORIM DE OLIVEIRA PESSOA
g Data: 14/11/2023 14:54:13-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Sorocaba, 31 de outubro de 2023

Instituto de Ciéncia e Tecnologia - Campus de Sorocaba -
Trés de Marco, 511, 18087180, Sorocaba - Sdo Paulo
http://www.sorocaba.unesp.br/#!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ: 48031918003573.



AGRADECIMENTOS

Ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba por dar acesso ao aprendizado e
por, ao longo desses anos, ter se tornado uma segunda casa para mim.

Ao Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Elétrica, pela oportunidade de
ampliar meus horizontes e pelos conhecimentos adquiridos, dos quais tenho
orgulho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo Paciéncia Godoy, pela confianga depositada,
por me guiar nessa jornada e por apresentar essa vertente de trabalho que me
instiga a conhecer cada vez mais.

Aos professores Fabricio Junqueira e Marcosiris Amorim de Oliveira Pessoa, da Poli-
USP, pelo acesso ao software necessario para o desenvolvimento do projeto e a
Festo Didactic pelos desenhos 3D das estagdes de manufatura.

Quero finalmente agradecer aos meus tesouros e porto seguro, minha familia,
Fernanda e Rafaela, pela paciéncia em me ouvir, pela compreensdo nos meus
periodos de auséncia e pelo suporte e apoio em todo esse trajeto. N&o teria
conseguido sem voceés.



“A oportunidade é uma deusa desdenhosa que nao perde tempo com os que nao
estao preparados”

George S. Clason
O homem mais rico da Babilonia



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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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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