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INTRODUCAO:

A Industria 4.0 (14.0) € um campo que vem cada vez mais sendo discutido em propor¢des mundiais. A Quarta
Revolugdo Industrial, também como é denominada, evidencia-se devido a quebra de paradigmas tecnolégicos dos
atuais modelos de sistemas de producéo. A 14.0 consiste basicamente em um novo formato de organizacao e controle
de todo o sistema de agregacao de valor, cujo principal objetivo consiste em satisfazer uma demanda de producéo
customizada ao prego de um processo de producdo em massa (MONOSTORI et al., 2016).

Dessa forma, o projeto de iniciacao cientifica desenvolvido durante o Programa PIBIC 2021/2022 denominado
“Adaptacdo de uma célula de manufatura para implementacdo dos conceitos da Industria 4.0”, contribuiu para a
revitalizacdo e automacdo da célula de manufatura localizada no Laboratério de Projeto de Sistemas de Produgéo,

criando um ambiente fisico para incorporar 0s conceitos da Industria 4.0.

Para continuar evoluindo na compreensao desses conceitos da Industria 4.0 e do processo de digitalizacao
de um sistema produtivo, de forma que a célula de manufatura possa ser inserida nesse novo cenério, este projeto
de iniciacdo cientifica tem por objetivo a criacdo do Gémeo Digital da célula para apoiar a implementacdo, testes e
estudo das principais tecnologias envolvidas na implementacdo desses conceitos. Para tal finalidade, sera utilizada
a célula de manufatura do Laborat6rio de Projeto de Sistemas de Producdo da FEM/Unicamp denominada PIPEFA,
facilitando o mapeamento das licdes aprendidas e divulgacdo do conhecimento gerado, bem como identificacdo de
possibilidades de melhorias que fomentem futuras pesquisas neste segmento. Essa célula de manufatura foi

revitalizada com recursos outorgados pela FAPESP através do projeto de auxilio a pesquisa nimero 2019/10088-9.

DESENVOLVIMENTO:

O projeto consiste na criacdo de um gémeo digital de uma célula de manufatura. Um Gémeo Digital (Digital
Twin ou DT) é a representacdo virtual de um ambiente real. Para tal, precisamos criar representacdo de cada
equipamento, maquina e peca que compde a célula.

XXXI Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2023 1



A célula de manufatura utilizada no estudo é composta por cinco postos de trabalho e esteiras para o
deslocamento das pe¢as montadas. Entdo foram criadas cdpias virtuais de cada estacdo, suportes e esteiras. A Figura
1 apresenta as imagens da célula e dos tipos de configura¢des de produtos que podem ser montados:
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Figura 1 - Célula de manufatura e combinagdo de produtos

As réplicas dos postos de trabalho (Carregamento, Montagem Central, Montagem Lateral, Inspegdo e
Descarregamento) e das esteiras de transporte foram criadas na ferramenta CAD Autodesk Inventor. Para criar essa
representacdo cada componente foi modelado individualmente e depois conectado. Com cada posto pronto, foram
exportados para que pudessem ser adicionados no software Process Simulate (PS), programa da Techomatix
Siemens utilizado para criar o gémeo digital. Com os postos no PS, as cinematicas e poses sao criadas. Sao elas que
ditam como os componentes de cada posto se movem. Os blocos de controle para conexao dos sinais com o0 CLP
foram criados logo em sequéncia.

A cinematica dos postos é a responsavel por ditar como cada elemento e atuador v&o se mexer. E nesse
momento que as restricGes de posicao sdo definidas. Também é nesse momento que as poses séo criadas. Elas séo
definidas apds a movimentagdo de cada elemento, e s&o sempre associadas a posi¢des reais que 0s postos de trabalho
fisico. Para saber quando cada pose vai ser acionada utilizamos os blocos de controle. Nos blocos de controle séo
adicionadas as sequéncias das poses e quando cada uma vai ser acionada. Para tal, fazemos uma conex&o com o
CLP via OPC Ua, uma plataforma de comunicacdo aberta. Esse ponto apresentou algumas dificuldades que serdo
detalhadas mais adiante.

Com os postos modelados, poses definidas e sinais conectados, os testes de simulagdo se iniciam. Os
primeiros testes foram para estruturacdo dos movimentos. Era preciso confirmar que cada pose estava realmente
condizente com 0s movimentos reais, sem problemas de interferéncia entre componentes. Com essa verificacéo
realizada, testes da conectividade dos sinais se iniciaram, que se estendem até o momento. Essa etapa € uma das
mais complexas do projeto, pois é o que vai definir toda a légica de funcionamento do gémeo digital.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas, respectivamente, imagens do gémeo digital criado e da tabela completa
de sinais e conexdes. Na Figura 4 é apresentada uma imagem que demonstra o estado de controle de cada um dos
sinais que esta sendo processado no software Process Simulate.
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Figura 2 - Gémeo digital
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Figura 3 - Tabela de sinais e conexdes
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Figura 4 - Controle dos Sinais no PS

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Como objetivo principal, pretendia-se criar um sistema virtual que represente o real de maneira
automatizada, para que conceitos da Industria 4.0 possam ser estudados, o que foi possivel ser criado, mas ndo de
maneira simples. Durante o processo de conexdo do OPC Ua do CLP com o PS, foram encontradas dificuldades. A
documentacdo existente na internet faz muita referéncia a conexdo do Process Simulate com CLPs virtuais, que ndo
€ 0 caso no projeto. Encontrar uma resposta foi muito complicado, tomou boa parte dos esforgos. Outro aluno do
professor Robert, Marcus Vinicius, coautor do projeto, ajudou na solugdo do problema. Para a automacéo da célula,
foi utilizado um CLP da Siemens modelo S7-1200, que ao criar a tabela de varidveis OPC para comunicagéo cria
identificagdes baseadas em String (texto), que o PS nédo entende. No software Process Simulate, os sinais de OPC
devem ser do tipo Int (nimeros inteiros). Para fazer essa conversdao um outro programa chamado NodRed foi
utilizado, que serve para criar servidores de OPC. Com a conversdo feita, 0s novos sinais foram passados para o
software TIA (Total Automation Portal) da Siemens, responsavel por configurar o CLP. Agora uma comunicacao
OPC funcional do CLP que o Process Simulate entende foi criada e é possivel seguir com a conexao.

Outros problemas na hora de definir velocidades e restricdes também aconteceram. N&o é facil garantir que
0S componentes virtuais se movam com a mesma velocidade que os reais, caracteristica necessaria para se
caracterizar um gémeo digital. De forma semelhante ao caso anterior, também nédo foi encontrado na literatura
formas de contornar esse problema. Na tentativa e erro, alterando diversos parametros na configuragdo da
cinematica dos postos foi possivel encontrar solugéo.

Para garantir que futuros alunos possam utilizar o0 gémeo para estudar, um manual de operacles e
parametrizacdo foi formulado. Ele informa o passo a passo para utilizacdo, pontos principais de configuracdo e
pardmetros que podem ser alterados. Ele se encontra presente no Laboratério de Projeto de Sistemas de Produgao
(LPSP) na FEM/Unicamp.

XXXI Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2023 4



CONCLUSOES:

O objetivo deste trabalho foi alcancado através da criacdo do Gémeo Digital da célula de manufatura. Um
gémeo digital pode ser utilizado com diversas finalidades durante o processo de digitalizacdo presente na Industria
4.0: Analise do fluxo de processo, vida Util de produto, gargalos na producdo, entre outros aspectos que auxiliam
no desenvolvimento de processos produtivos na 14.0. Deste modo, o gémeo digital criado durante esse projeto pode
ser utilizado para estudos desses conceitos, juntamente com a célula revitalizada no projeto da quota anterior, afim
de ajudar novos estudantes a se prepararem para 0 mercado de trabalho.

Para ajudar na visualizacdo dos resultados, videos do modelo do gémeo digital em funcionamento foram
feitos: um Video de Comparacéo entre Digital/Real e um Video da Simulacdo Digital Completa. Eles mostram a
funcionalidade do modelo e sua eficicia para representar o processo produtivo da célula.
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