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Resumo

O gémeo digital (GD) é uma réplica virtual de um ativo fisico, o qual é capaz de oferecer
uma representagao grafica tridimensional (3D) em tempo real dos componentes, dindmica
e dados associados a este ativo, constituindo-se, dessa forma, como uma ferramenta com
grande potencial de aplicagao em diversas areas, especialmente no contexto educacional.
No presente trabalho sao apresentados os passos relativos ao desenvolvimento de um GD,
inserido em uma aplica¢ao, de um sistema didatico modular de manufatura presente no
Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), criado com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento de
projetos de automacao industrial. A aplicacdo foi desenvolvida no motor de jogos Unity,
utilizando, de maneira integrada, recursos de realidade aumentada e um cliente OPC UA
para exibir os componentes 3D do sistema virtual, modelados no software AutoCAD, e

permitir a comunica¢ao em tempo real com o sistema fisico.

Palavras-chaves: Gémeo Digital, Realidade Aumentada, Industria 4.0, OPC UA.



Abstract

The digital twin (DT) is a virtual replica of a physical asset, which is capable of providing
a real-time three-dimensional (3D) graphical representation of the components, dynamics
and data associated with this asset, thus constituting itself as a tool with great potential
for application in many areas, especially in the educational context. The present work
presents the steps related to the development of a DT, inserted in an application, of a
modular didactic manufacturing system present in the Laboratory of Electronic Instru-
mentation and Control (LIEC) of the Federal University of Campina Grande (UFCG), cre-
ated with the objective of assisting in the development of industrial automation projects.
The application was developed on the Unity game engine, using, in an integrated way,
augmented reality resources and an OPC UA client to display the 3D components of the
virtual system, modeled in AutoCAD software, and allow real-time communication with

the physical system.

Key-words: Digital twin, Augmented Reality, Industry 4.0, OPC UA.
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1 Introducao

A industria de manufatura moderna lida com ativos de diferentes graus de comple-
xidade, os quais requerem funcionarios responsaveis por seu monitoramento, manutengao
e operacao, distribuidos em diversos estagios do ciclo de produgao, dos quais é esperado

conhecimento técnico, precisao e eficiéncia.

O treinamento destes envolve custos relativos ao manejamento de treinadores e ao
tempo despendido, o que atrai a busca por ferramentas capazes de oferecer, aos funcio-
narios, auxilio na compreensao mais rapida e independente dos ativos a fim de poupar

custos e ocupacao de trabalho especializado associados a processos de treinamento.

O software de desenho assistido por computador, ou CAD (do inglés Computer
Aided Design), desenvolvido a partir de meados da década de 60, a partir do qual era
possivel criar desenhos técnicos simples em 2D, permite atualmente desenvolver mode-
los tridimensionais (3D) de alta fidelidade, de diversos tipos de estruturas, ambientes e
sistemas. A estes podem ser integradas um conjunto de informagoes relativas as suas,

restrigoes fisicas, materiais e dados proprietarios.

A medida que a qualidade da modelagem gréafica dos componentes 3D evoluia,
passou-se também a haver a busca por modelar a dindmica e o comportamento do sistema,
obedecendo as restri¢oes fisicas e os materiais utilizados, o que permitiu o comego da

integracao de simulacoes e testes aos programas com software CAD.

Tal integragao, nestes programas, se tornou atrativa ao passo que possibilitava
visualizar os componentes 3D, de alta resolugdo, com animacoes fisicas realistas das dina-
micas do sistema, em execucao nas simulagoes cujos resultados aproximavam-se dos reais.
Permitindo, assim, visualizar, simular e controlar um sistema virtual que cada vez mais

se configurava como reflexo do sistema real.

Com o intuito de formalizar esta abordagem, em 2002 o conceito e modelo do
Gémeo Digital (GD) foram publicamente introduzidos, mas assumindo este termo apenas
em 2010. Essencialmente, o conceito refere-se a ideia de que um construto digital de
informagoes sobre um sistema fisico poderia ser criado como uma entidade por si s6. Este
construto digital seria um "gémeo" (em inglés, twin) do sistema fisico, na medida que
permitisse obter quaisquer informacoes que se obteriam inspecionando o gémeo fisico.
(GRIEVES, 2016).
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1.1 Motivacao

Atualmente, considera-se que uma das principais necessidades do setor industrial
de manufatura é poupar trabalho especializado, o qual estd associado a um custo consi-
derdvel e possui baixa disponibilidade (BUCSAI et al., 2020).

Um conjunto desses trabalhadores especializados e experientes sao designados para
a realizagdo, gerenciamento e supervisao de treinamentos, o que se reflete no fato de que o
setor industrial, no cenario brasileiro, é o setor que mais possui gastos associados a T&D
(Treinamento e Desenvolvimento), seja por colaborador, seja em ntimeros absolutos, como
pode se observar na Figura la, além de nao ser o setor que mais utiliza tecnologias para

a realizacao de treinamentos, como pode se constatar a partir dos dados presentes na

Figura 1b.
Figura 1 — Investimentos em T&D das empresas brasileiras.
(a) Investimento anual em T&D das empre- (b) Percentagem dos treinamentos que sao
sas brasileiras por colaborador. realizados por meio de tecnologia.
-~
i) 22
690,00 INDUSTRIA
E
| 387 SERvico .
INDUSTRIA SERVIGO COMERCIO (ﬂ]
3 S A . 15%
= COMERCIO

Fonte: Adaptado de Panorama do Treinamento no Brasil 2019,/2020.

Os recursos de Realidade Aumentada (RA) atualmente oferecem a possibilidade de
serem implementados e integrados em aplicagoes de relativo baixo custo computacional e
alta taxa de quadros por segundo, os quais permitem a imersao do usuario em um cenario

que possui informacoes agrupadas do espago real e do espago virtual.

Especificamente no contexto de treinamento na industria, os recursos de RA ofe-
recem a oportunidade de criacdo de treinamentos mais eficazes, reduzindo significativa-
mente os custos associados e riscos de seguranca possivelmente presentes na medida em
que permitem treinamentos em cenarios virtuais que replicam os reais de tal forma que
os trabalhadores podem ser capacitados e adquirir confianga como se estivessem lidando

com os sistemas reais de fato.

A Festo é uma empresa alema de destaque no setor de automagao industrial. Sua
linha de produtos didaticos, é amplamente utilizada em treinamento vocacional industrial,
pesquisa e ensino em varios paises. O MPS, (do inglés, Modular Production System) é uma

linha de producao em escala de laboratorio que simula fun¢des que podem ser identificadas
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em uma fabrica, como distribuicdo, teste, processamento, entre outras, sendo cada uma
destas presentes, de forma individual, em um médulo da linha (EBEL; PANY, 2006a).

O MPS é utilizado para o treinamento de pessoal em diferentes areas relacionadas a
producao, tais como: planejamento, montagem, programacao, comissionamento, operacao
e manutengao. Os moédulos deste sistema podem ser combinados de forma a executar

tarefas mais complexas.

Presente no Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC), o sis-
tema modular de manufatura didatico, composto pelos médulos de distribuicdo, separagao
e classificacdo do MPS da Festo, por permitir uma montagem, aprendizado, e treinamento
independentes, a partir de seus moédulos, configura-se como uma planta ideal para o de-

senvolvimento e validacao do trabalho proposto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um gémeo digital de um sistema didatico modular de manufatura

demonstrando as potencialidades relacionadas a sua utilizagdo como ferramenta de ensino.

1.2.2  Objetivos especificos

Desenvolver modelos em 3D que representem o sistema modular de manufatura
didatico, presente no laboratério LIEC da UFCG, utilizando o software AutoCAD;

e Implementar a dindmica dos componentes do sistema em 3D e a interface com o

usuério da aplicacao no motor de jogos Unity;

« Integrar bibliotecas a solugao que permitam a comunicacao utilizando o padrao OPC

UA entre a aplicacao e um servidor OPC UA;

o Integrar recursos de realidade aumentada a aplicagdo, de forma a apresentar os
componentes em 3D a partir de codigos QR;

1.3 Organizacdo do trabalho

O trabalho esta organizado em 5 capitulos, incluindo este introdutorio, cujo con-

teido é descrito a seguir.

o Capitulo 2: aborda os conceitos tedricos associados aos termos gémeos digitais e

realidade aumentada, os quais embasaram este trabalho, assim como a relevancia
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do padrao OPC UA e as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do gémeo

digital e da aplicacao na qual foi inserido;

o Capitulo 3: descreve os passos relativos ao desenvolvimento do gémeo digital, desde
a modelagem 3D dos componentes no software AutoCAD até a integragdo do modelo
fisico, dindmica e comunicacao bidirecional por meio de um cliente OPC UA a este,

utilizando o software Unity;

o Capitulo 4: apresenta os resultados do ponto de vista funcional e de interface com

o usuario, relativos ao desenvolvimento realizado no capitulo anterior;

o Capitulo 5: apresenta as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.



2 Fundamentacio Tebdrica

No presente capitulo sao apresentados os conceitos e tépicos utilizados como base
para este trabalho. Neste sentido, serao abordados o contexto de surgimento e as aplicacoes
dos gémeos digitais, a evolugao dos recursos de realidade aumentada e a proposta do
padrao de comunicagao OPC UA. Adicionalmente, serdo abordadas, de maneira breve, as

ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da aplicacao.

2.1 Gémeos Digitais

O conceito de um equivalente digital de um produto fisico, ou gémeo digital (GD),
foi proposto inicialmente por Grieves em uma de suas aulas do seu curso de Gerenciamento
do Ciclo de Vida do Produto, em 2003. Embora o termo "Gémeo Digital" ainda nao
houvesse sido associado a este conceito, Grieves o definiu como uma representacao virtual
do que foi produzido, o qual permite um melhor entendimento das diferengas entre o que
foi planejado e o que de fato foi produzido (GRIEVES, 2015).

O modelo proposto para o conceito era constituido essencialmente de trés partes:
a) produto fisico no espago real, b) produto virtual no espago virtual e ¢) os fluxos de
dados e informacoes que conectam ambos os sistemas, como ilustrado no esquematico da

Figura 4.

Figura 2 — Esquemaético conceitual do GD.

/ \ [ \
°‘°’o Dados : °‘°*o '
| o —
00000 Hoooool
— Informagio D e e
Espago Espago
real virtual

Fonte: Adaptado de (GRIEVES, 2015).

O conceito apresentado por Grieves, o qual tinha como foco o contexto do geren-
ciamento de produtos de manufatura, foi expandido para outros contextos assim como
foram propostas outras defini¢coes. Estas defini¢oes, propostas ao longo dos anos seguintes,
buscaram, por uma parte, tornar o significado do conceito mais abrangente, e por outra,

aplica-lo de forma ainda mais especifica para os demais contextos.

Algumas das defini¢oes propostas para o conceito foram as seguintes:
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o "O Gémeo Digital é um conjunto de construgoes de informacoes virtuais que descre-
vem totalmente um produto fisico fabricado potencial ou real do nivel micro atémico
ao nivel macro geométrico. Em seu nivel ideal, qualquer informagdao que possa ser

obtida na inspecao de um produto fabricado fisico pode ser obtido de seu gémeo
digital (GRIEVES; VICKERS, 2017)."

e "Um gémeo digital é uma simulacao multifisica, multiescalar e probabilistica inte-
grada de um veiculo ou sistema que usa os melhores modelos fisicos disponiveis,

atualizagoes de sensores, historico de frota, etc., para espelhar a vida de seu gémeo
correspondente (GLAESSGEN; STARGEL, 2012)."

e 'O Gémeo Digital ¢ um mapeamento real de todos os componentes do ciclo de vida
do produto usando dados fisicos, virtuais e dados de interagao entre eles (TAO et
al., 2018)."

« 'uma representagdo virtual dindmica de um objeto fisico ou sistema em todo o seu
ciclo de vida, usando dados em tempo real para permitir a compreensao, aprendi-
zagem e raciocinio (BOLTON et al., 2018)."

+ '"uma copia digital do sistema fisico para realizar a otimizacio em tempo real (SO-
DERBERG et al., 2017)."

o '"Um gémeo digital ¢ um modelo de computador que espelha e simula um ativo ou
sistema de ativos e seu ambiente circundante (COMMISSION et al., 2017)."

E possivel, com base nas defini¢bes apresentadas, identificar algumas caracteristi-
cas em comum, tanto com relagdo ao seu significado do ponto de vista funcional, quanto
com relagao aos objetivos que se deseja alcancar. Dessa forma, pode-se organizar tais

caracteristicas, de forma estruturada, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Funcionalidades e objetivos em comum dos GDs.

Funcionalidades Objetivos
Modelo fisico do ativo Anéli?, e do congportamento fisico
do ativo sob diferentes condigoes
Representacgao virtual Melhor compreensao dos componentes
dinamica em 3D do ativo e de suas funcionalidades
Comunicagao bidirecional em Espelhamento em tempo real dos
tempo real com o ativo fisico estados do ativo fisico
Simulacoes de testes e Visualizacao da dindmica de operacao
operagoes do ativo em cenarios distintos

Fonte: Autoria prépria.

Apobs a compreensao basica das caracteristicas comuns dos GDs, tomando como

referéncia a tabela apresentada anteriormente, faz-se necessario ainda, do ponto de vista
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tedrico, determinar qual caracteristica distingue os GDs de ferramentas de simulacao,

dado que ambos possuem elevada similaridade.

Desde a introducao do conceito de GDs, varias implementagoes deste foram desen-
volvidas ao longo dos anos, tomando como base as diferentes definicbes propostas. Diante
disso, alguns autores consideram que a existéncia de multiplas solugoes e conceitos de
GDs, em todos os setores, reflete uma compreensao diversa e incompleta deste conceito
(KRITZINGER et al., 2018).

A partir da percepcao de que muitas destas implementagoes nao se diferenciavam
o suficiente de simuladores ja disponiveis, ao ponto de ser possivel lhes atribuir o termo
de GDs, foi proposta a separacao destas em trés categorias distintas, com base no aspecto
do seu nivel de integragdo (KRITZINGER et al., 2018).

A primeira categoria, Modelo Digital (MD), refere-se a uma representagao digital
que nao possui a capacidade de trocar dados de forma automatica com o ativo fisico, de
tal forma que uma mudanca de estado do objeto fisico ndo é capaz de alterar automa-
ticamente o objeto digital, e vice-versa. A segunda categoria, Sombra Digital (SD), por
sua vez, refere a uma representacao digital que permite a alteracdo automatica do objeto
digital a partir da mudanca de estado do objeto fisico, mas nao o inverso. Finalmente, a
terceira categoria, Gémeo Digital (GD), refere-se a uma representacao digital que permite
a alteragao automatica do objeto digital a partir da mudanga de estado do objeto fisico,
assim como o inverso. Esse fluxo bidirecional de informagoes permite, inclusive, que o
objeto digital atue como controlador do objeto fisico (KRITZINGER et al., 2018).

Figura 3 — Fluxo de dados em um MD, SD e GD.

Modelo Digital Sombra Digital Gémeo Digital
....................
Objeto Objeto Objeto
Fisico Fisico Fisico
Objeto Objeto Objeto
A Digital A Digital Digital

----- >» Fluxo manual de dados
—>» Fluxo automatico de dados

Fonte: Adaptado de (KRITZINGER et al., 2018).

Neste sentido, identifica-se que é possivel distinguir, portanto, os GDs das demais
implementagoes, as quais se encaixam nas duas primeiras categorias propostas, com base
na presenca da funcionalidade de comunicagao bidirecional em tempo real com o ativo

fisico.
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2.2 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) é uma variacao da Realidade Virtual (RV), onde
objetos virtuais sdo sobrepostos ao ambiente real (AZUMA, 1997) e que deve atender a
trés requisitos essenciais: combinar objetos virtuais e reais em um ambiente real, executar

de forma interativa e alinhar, em tempo real, os objetos reais e virtuais (CARDOSO;
MARIANO; ZORZAL, 2020).

Por um lado, a RA é capaz de elevar a percepcao da realidade, por parte do
usuario, a partir da incorporacao dos objetos virtuais no ambiente real, enquanto que, por
outro lado, a RV substitui o ambiente real por um ambiente virtual, o qual permite uma
experiéncia de imersao ao usuario, fazendo com que este se sinta realmente presente no
ambiente simulado (MARTIN; BOHUSLAVA, 2018) (CARDOSO; MARIANO; ZORZAL,
2020).

A partir da identificagdo do seu potencial como ferramenta tecnoldgica, esta vem
se desenvolvendo de forma rapida nos tltimos anos e tem sido aplicada em diversas areas,
tais como jogos, medicina, militar e também na area de manufatura industrial (NEE;
ONG, 2013).

O seu uso nesta area se justifica, dentre outros aspectos, pelo fato de que alguns
dos problemas criticos no contexto da industria de manufatura referem-se a simulacao,
orientacdo e aprimoramento dos processos de fabricacao a serem futuramente lancados,

para os quais a tecnologia de RA se mostrou eficaz e inovadora, apos o seu amadurecimento
(NEE; ONG, 2013).

Figura 4 — Ilustragdo de uso do 6culos de RA HoloLens 2 na industria.

Fonte: Microsoft.

De forma especifica, portanto, a RA é capaz de exibir ao usuario uma quantidade

adicional de informagoes em seu campo de visdo, por meio de um dispositivo auxiliar, tal
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como um o6culos, como mostrado anteriormente, ou como um smartphone. Essas infor-
macoes, por sua vez, referem-se aos componentes, estados ou configuragoes do objeto de

interesse.

Tal visualizacao de dados, a qual era realizada previamente por meio de relatorios
em papel ou graficos na tela de um computador, pode ser realizada de forma portatil e

dindmica.

2.3 OPCUA

A utilizacao de sistemas de automagao baseados em PC (do inglés, Personal Com-
puter), de forma especial na plataforma Windows, e software em automagao industrial
cresceu de forma rapida desde o inicio da década de 1990. Um dos maiores desafios até
entao para o desenvolvimento de um software de automacao padronizado era o acesso

a dados de automacgao em dispositivos que possuiam diferentes protocolos e interfaces
(MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009).

Nesse contexto, um grupo de empresas decidiu unir seus esforgos no ano de 1995 no
sentido do desenvolvimento de um padrao para drivers de dispositivos que permitisse um
acesso padronizado a dados de automagao em sistemas baseados em Windows. No ano de
1996, como resultado desse esforco, surgia a especificagao OPC Data Access, ou OPC DA,
criada e mantida pelo consorcio OPC Foundation. Esta especificacao foi a primeira do
padrao OPC (OLE for Process Control), construido com base na tecnologia da Microsoft
denominada de OLE (do inglés, Object Linking and Embedding).

A interface OPC DA, portanto, permite a leitura, escrita e monitoramento de
variaveis que contém dados atuais dos processos. Grande parte de sua utilizagao se da na
movimentacao de dados, em tempo real, de controladores 16gicos programéveis (CLPs) e
outros dispositivos de controle para interfaces homem-maquina (IHMs) e outros clientes
de exibigdo destes dados (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009).

O padrao OPC se tornou, apoés certo tempo, o padrao universalmente aceito, o qual
fornece a capacidade de trocar dados entre diferentes sistemas de automagao industrial
nas industrias de manufatura e processo (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009).

Entretanto, ao longo dos anos, diante dos problemas relativos a utilizacdo mais
abrangente do padrao, diversos novos requerimentos por parte das empresas passaram
a surgir. Tais requerimentos se referem tanto a aspectos de comunicagdo entre sistemas

distribuidos, quanto a modelagem de dados.

Com o objetivo de atender os requisitos estabelecidos, portanto, definiu-se a neces-
sidade de garantir um grupo de novos parametros e funcionalidades. Dentre esses estao a

robustez, tolerancia a erros e redundancia para alta disponibilidade, além da independén-
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cia de plataforma e escalabilidade, necessarias para integrar interfaces OPC diretamente a
sistemas executando em diferentes plataformas. Ademais, a possibilidade de comunicacao
via internet através de firewalls, seguranca e controle de acesso, assim como a interope-

rabilidade entre sistemas de diferentes fabricantes também fazem parte deste grupo.

A partir do desenvolvimento de tais funcionalidades, foram langadas em 2008 as es-
pecificagoes do OPC Unified Architecture, ou OPC UA. Estas constituem uma arquitetura
orientada a servicos e independente de plataforma que integra, em uma estrutura exten-
sivel, todas as especificagoes individuais do OPC Classico, composto pelas especificagoes
OPC DA, A & E (Alarm € Events) e HDA (Historical Data Access) (FOUNDATION,
2020).

2.4 Ferramentas utilizadas

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o software AutoCAD em sua
versao gratuita para estudantes, do ano de 2018, assim como o motor de jogos multipla-

taforma Unity, também em sua versao gratuita, do ano de 2018.

2.4.1 AutoCAD

O AutoCAD é um software CAD (do inglés, Computer-Aided Design), criado pela
empresa Autodesk, o qual é utilizado principalmente para a criacao de desenhos técnicos

em duas dimensoes (2D) e modelos tridimensionais (3D) de forma precisa.

Embora a ferramenta seja utilizada, em grande parte, para a criagao de esbogos
em 2D, é possivel criar uma diversidade de objetos 3D predefinidos, tais como cilindros,
esferas, cunhas, cubos e outros. Por meio de sua interface intuitiva é possivel executar
comandos, tais como os de extrusao e revolugao, para transformar rascunhos 2D em sélidos

3D.

Além da disponibilidade do software em sua versao gratuita, a grande variedade
de funcionalidades oferecidas, assim como a familiaridade com a ferramenta, outro fator
de escolha da versao mencionada foi a capacidade que esta oferece de exportar os objetos
3D desenvolvidos em seu ambiente, inicialmente no formato padrao .dwg, para o formato

bx, de forma simples.

O formato de arquivo FBX (do inglés, Filmbox), por sua vez, é um framework
aberto para transferéncia de dados de objetos 3D, o qual cria um alto nivel de interopera-
bilidade entre os programas da AutoDesk. Diversas outras plataformas de desenvolvimento
3D também suportam a importacao de arquivos FBX, tais como Blender, Unreal e Unity,
o que permite modularizar e otimizar o desenvolvimento de soluc¢oes 3D, aproveitando as

funcionalidades especificas de cada ferramenta.
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2.4.2  Unity

O Unity é um motor de jogos multiplataforma desenvolvido pela empresa Unity
Technologies, o qual pode ser utilizado para criar jogos 2D, 3D, em RV ou RA, bem como

simulagoes e outras experiéncias.

Figura 5 — Interior desenvolvido no ambiente do Unity.

O motor oferece aos usuarios uma API (do inglés, Application Programming In-
terface de desenvolvimento de cédigos na linguagem de programagao C#, assim como a
funcionalidade de arrastar e soltar, o que otimiza a etapa de construcgao e testes da légica
que se deseja implementar. E possivel integrar SDKs (do inglés, Software Development
Kits) e plugins desenvolvidos por terceiros, o que possibilita a sua utilizagdo para uma

grande variedade de aplicagoes.

O Unity Editor, o qual é o ambiente de desenvolvimento das solugoes, possui
suporte para as plataformas Windows, macOS e Linux, enquanto que a aplicagao final
pode ser construida para mais de 25 plataformas diferentes, tais como Android, Windows
e Linux, nas categorias mobile, desktop e console, dentre outras. Nesse ambiente é possivel
utilizar comandos para a criacao de objetos 2D e 3D, além da integracao de modelos

fisicos a estes, assim como a inser¢ao de componentes de interface com o usuario.

No ano de 2018, estima-se que o Unity tenha sido utilizado na criagdo de apro-
ximadamente metade dos jogos mobile no mercado e 60% dos contetidos de RA e RV,
incluindo aproximadamente 90% das solugoes nas plataformas emergentes de RA, tais
como o Microsoft Hololens (MEDIA, 2017).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

12

2.5 Ferramentas alternativas

25.1 iTwin

O software iTwin funciona a partir de imagens de video capturadas por drones,

onde sao criados modelos em 3D da regiao de interesse. Feito isso, ha uma identificacao au-

tomatica de plantas, estruturas e maquinario, aos quais podem ser associadas informagcoes

adquiridas em tempo real, dos sistemas fisicos.

Figura 6 — Resumo de funcionamento do software iTwin.
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Fonte: Bentley Systems.

E possivel ainda, diretamente em seu ambiente, construir modelos virtuais e rea-

lizar simulacoes, como visto na Figura 7.

Figura 7 — Construgdo de modelos virtuais no iTwin.
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2.5.2 Tecnomatix Plant Simulation

No software Tecnomatix Plant Simulation, por meio de ferramentas de visualizagao
grafica e andlise de dados, além da utilizacao de algoritmos genéticos e ferramentas de

teste, é possivel avaliar o comportamento dos sistemas de producao em diversos cenarios.

E ainda possivel realizar analises estatisticas relacionadas ao funcionamento dos
objetos inseridos no ambiente, tanto de forma especifica, em elementos individuais, quanto
de forma geral, em toda a planta. Adicionalmente, o software permite conectar o modelo
virtual da planta tanto a um CLP virtual quanto a um CLP fisico de uma planta real

com o objetivo de simular uma producao real.

Figura 8 — Configuracao de objetos 3D no Tecnomatix Plant Simulation.
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Fonte: Siemens.

Figura 9 — Realizacao de simula¢ao no Tecnomatix Plant Simulation.
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3 Desenvolvimento do gémeo digital

O presente capitulo trata dos passos relativos ao desenvolvimento do gémeo digital
do MPS da Festo. Mais especificamente, a modelagem 3D dos componentes do sistema
no software AutoCAD, a exportagao desse modelo para o motor de jogos Unity, o desen-
volvimento da interface com o usuéario, a utilizacao de recursos de realidade aumentada

e, finalmente, a implementacao de um cliente OPC UA integrado a aplicacao.

3.1 Modelagem 3D

Como mencionado anteriormente, escolheu-se o software AutoCAD para esta etapa
de modelagem 3D do MPS (Figura 10), em detrimento de outros disponiveis gratuita-
mente pela familiaridade com sua interface, comandos facilmente memorizaveis e, princi-
palmente, por permitir a exportacao direta dos modelos no formato .dwg para o formato

1bx, o qual pode, por sua vez, ser importado diretamente no Unity3D.

Figura 10 — MPS da Festo disponivel no LIEC.
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Fonte: Autoria propria.
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3.1.1 Estacao de Distribuicao

A estacao de distribuicao é a estacao modular inicial do MPS, e é responsavel pela

distribuicao das pegas para as demais estagoes.

Figura 11 — Esquema da estacao de distribuicao.

Médulo de acionamento rotativo

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006a).

As estagoes sao constituidas de médulos menores responsaveis por fungdes espe-
cificas, as quais serdo mais detalhadas na secao 3.2. A estacao de distribuicao possui,
essencialmente, o médulo de pilha do magazine e o moédulo de acionamento rotativo,
como seus modulos funcionais, isto é, que sdo responsaveis diretamente por alcancar o

objetivo da estacao.

Levando em consideragao os aspectos de tempo despendido e simplicidade da so-
lucdo, decidiu-se por modelar no software AutoCAD apenas os mdédulos funcionais, as-
sociados a placa de perfil, removendo-se os demais componentes, referentes ao sistema

pneumatico e elétrico, além do console de controle, o CLP e o trole (Figura 12).

Como mencionado anteriormente, buscou-se desenvolver os sélidos em 3D dos mo-
dulos funcionais da estacao de distribuicao de acordo com estimagoes a partir das fontes

referenciadas e de fotos, tomando o cuidado de respeitar ao maximo as proporgoes.
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Figura 12 — Estacgao de distribuigao isolada.

Console de controle

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006a).

3.1.1.1 Mbédulo de pilha do magazine

Os componentes do médulo de pilha do magazine e suas fungoes resumidas sao os

seguintes:
 Cilindro de acao dupla: empurra a pega do cilindro do magazine para o ponto de
transferéncia, no qual o médulo de troca ira leva-la;
o Sensor de feixe: monitora a disponibilidade de pecas no cilindro do magazine;
o Sensores de proximidade: medem a distancia com relacao ao cilindro de acao dupla;

o Valvula de fluxo unidirecional: permite ajustar a velocidade do cilindro de acao

dupla;



Capitulo 3. Desenvolvimento do gémeo digital 17

Figura 13 — Médulo de pilha do magazine.

U

Cilindro de acdo dupla

Sensor de feixe

\ Sensores de proximidade
Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006a).

Optou-se por modelar apenas o magazine, o cilindro do magazine e o cilindro
de acao dupla, ja que os sensores estao em posigoes discretas e podem ser abstraidos.
Os esbocos iniciais, assim como o modelo 3D final do médulo de pilha do magazine sao

apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Modelo 3D do moédulo de pilha do magazine.

Fonte: Autoria proépria.
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As linhas de esbogo inicial foram feitas com o comando line, escolhendo-se cores
que contrastassem entre si para melhor identificacao das regioes e partes de cada compo-
nente do médulo. Os sélidos foram construidos por meio do comando extrude, tendo sido
utilizado também o comando subtract para as formas cilindricas com furos.
3.1.1.2 Mbédulo de acionamento rotativo

Os componentes do médulo de acionamento rotativo e suas fungoes resumidas sao
0s seguintes:

e Micro switch: mede a posicao da unidade semi-rotativa;

o Unidade semi-rotativa: atuador pneumatico de acao dupla que pode rotacionar entre

90° a 270°, com valvulas de controle de fluxo;
o Vilvula de fluxo unidirecional: permite ajustar a velocidade da unidade semi-rotativa;
« Ventosa de succao: permite que uma peca fique presa a unidade semi-rotativa e,

assim, levada a outra estacao.

Figura 15 — Mo6dulo de acionamento rotativo.

Micro
switch

Ventosa de sucgio

Valvula de fluxo
unidirecional

Unidade semi-rotativa

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006a).

Optou-se por modelar apenas a unidade semi-rotativa e a ventosa de succao,
omitindo-se o micro switch e a valvula de fluxo unidirecional, pelos mesmos motivos do
modulo de pilha do magazine. Os esbocos iniciais referentes a este médulo no AutoCAD

sao apresentados na Figura 16.
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Figura 16 — Modelo 3D do mo6dulo de acionamento rotativo.

Fonte: Autoria propria.

Finalmente, tomou-se o cuidado de unir os médulos respeitando a simetria e o
posicionamento destes com relacao a estagao de distribuicao real tomando-se como refe-
réncia a pecga na posicao final do magazine, onde é coletada pela unidade semi-rotativa.

O modelo 3D final da estacao de distribuigdo é apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Modelo 3D da estacao de distribuicao no AutoCAD.

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.2 Estacao de Separacao

A estacao de separacao é a segunda estacao modular na sequéncia do MPS presente
no laboratoério, e é responsavel pela separacao das pecas com furo orientado para cima,
daquelas com furo orientado para baixo. As pecas sdo, entao, desviadas para a segunda

esteira, a depender deste parametro.

Figura 18 — Esquema da estagao de separacao.

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006b).

Os componentes da estacao de separacgao e suas fungoes resumidas sao os seguintes:

o Atuador cilindrico: interrompe o movimento da peca por meio de bloqueio;
o Esteiras: movimentam as pecas em apenas um sentido;

o Moddulo de desvio: desvia a peca da esteira inicial para a segunda a depender da

orientacao da pega;

e Sensor de distancia: determina a orientacao da peca a partir da luz refletida na

cavidade.
» Sensores optoeletronicos do tipo barreira de luz: detectam a passagem das pecas;

» Sensores 6pticos difusos: detectam a presenca de uma peca na esteira.

Optou-se por modelar todos os componentes do modulo de separagao, com excecao

das partes nao funcionais do moédulo de desvio e das esteiras.
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Figura 19 — Médulo de separacao.

Sensores dpticos Esteiras
difusos I I

optoeletrdnicos do
Atuador tipo barreira de luz

cilindrico

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006b).

Figura 20 — Sensor de distancia.

Sensor de
distancia

VAN

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006b).

De maneira similar a estacao de distribuicao, tomou-se o cuidado de atentar para
a proporc¢ao e simetria dos componentes, tomando como referéncia a placa de perfil para
dimensionar as esteiras e modelando as demais partes a partir das dimensoes destas. Como
esta estacdo possui uma quantidade significativamente maior de médulos e componentes,
os detalhes relativos as etapas de modelagem 3D no software foram omitidos. O desen-
volvimento inicial do modelo, assim como a versao final sdo apresentados nas Figuras 21

e 22, respectivamente.

Os cilindros de cor vermelha logo acima dos sensores 6pticos nao refletem nenhum
componente da estacao e foram adicionados para ajudar os usuarios na compreensao do

funcionamento do sistema. Esta etapa serd melhor detalhada na secao 3.2.
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Figura 21 — Desenvolvimento do modelo 3D da estacao de separacao.

Fonte: Autoria propria.

Figura 22 — Modelo 3D final da estacao de separacao.

Fonte: Autoria proépria.

3.1.3 Estacao de Classificacao

A estacao de classificacao é a terceira e ultima estacdo modular na sequéncia do
MPS presente no laboratério, e é responsavel por organizar as pecas de acordo com seu
material: metalico ou de plastico, e sua cor: vermelho ou preto. Na Figura 23 apresenta-se

um esquema desta estacao.
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Figura 23 — Esquema da estacao de classificagao.

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006¢).

Os componentes da estacao de separacao e suas fungoes resumidas sao os seguintes:

o Atuador cilindrico: interrompe o movimento da peca por meio de bloqueio;
o Esteira: movimenta as pegas em apenas um sentido;

o Moddulos de desvio: desviam a pega da esteira para a armazenagem a depender dos

sinais do sensor 6ptico e do sensor indutivo;
» Sensores 6pticos difusos: detectam a presenca e a cor de pecas na esteira;

« Sensor indutivo: detecta a presenca de pegas metalicas.

Figura 24 — Moédulo de deteccao do tipo de peca.

Sensor

Sensores indutivo

opticos difusos

Atuador
cilindrico

-  Médulos de
I~ desvio de pegas

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006¢).
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Figura 25 — Mo6dulo escorregador.

Escorregadores de
armazenagem
] |

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006¢).

Optou-se por modelar todos os componentes do médulo de classificagdo, com ex-
cecao de algumas partes nao funcionais dos modulos de desvio e da esteira. Foi possivel
aproveitar grande parte dos componentes previamente modelados para a estacao de sepa-
ragao, de forma que o passo de esbogo inicial das partes restantes foi omitido. O modelo

3D desenvolvido para a estagao de classificacao é apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Modelo 3D da estacao de classificacao.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Replicacao da Dinamica do Sistema

Concluida a etapa de modelagem em 3D dos componentes dos sistemas, estes foram
exportados para a engine Unity 3D para o desenvolvimento da replicacao da dindmica do

sistema real no sistema virtual construido.
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A engine Unity3D suporta a importacao de malhas e animacoes de dois tipos
diferentes de arquivos: formatos de arquivo 3D exportados, como .fbx ou .obj, ou arquivos
de aplicativos proprietarios 3D ou DCC (Digital Content Creation) (UNITY, 2018).

Considerando o fato de que o software AutoCAD, em sua versao do ano de 2018,
permite a exportagdo dos modelos construidos para o formato .fbx, mesmo na versao
para estudantes (AUTOCAD, ), optou-se por este método para exportar os modelos do
AutoCAD para o Unity3D. Além disto, este formato ocupa, na memoria, cerca de 10% de
seu equivalente no formato .dwg, o que contribui significativamente para a performance

da aplicacao construida.

Para exportar os modelos em 3D construidos no AutoCAD, basta clicar no menu
Aplicativo e selecionar a opc¢ao Export — FBX, como estd apresentado na figura 27a.
Feito isto, o usuario deve escolher o nome do arquivo e o local na meméria em que deseja
salva-lo. Uma caixa de didlogo serd exibida, como se pode ver na figura 27b, para que o
usuario escolha se deseja exportar as entidades visiveis ou apenas as selecionadas, os tipos

que deseja exportar e o modo de exportacao de possiveis texturas inseridas nos modelos.

Figura 27 — Exportacao dos modelos construidos em .dwg para .fbx.
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Fonte: Autoria prépria.

Para fins de simplicidade, decidiu-se por nao exportar as luzes e as cameras,
inserindo-as apenas no préprio Unity3D, e, embora tenha-se escolhido por exportar os
materiais, estes também foram alterados posteriormente no Unity3D. Optou-se também
pela opgdo Embed, com relagao as texturas, embora nao se tenha utilizado delas para os

modelos desenvolvidos.

Como mencionado anteriormente, o Unity3D é capaz de ler os arquivos no for-
mato .fbx diretamente, de tal forma que se pode inserir o arquivo no ambiente da en-
gine arrastando-o e soltando-o na pasta Assets, como visto na figura 28a e, apds isto,

arrastando-o e soltando-o dentro da cena, na aba Hierarchy, como visto na figura 28b.
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Figura 28 — Importagao do arquivo .fbx no ambiente do Unity3D.
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Fonte: Autoria propria.

E possivel perceber que o icone do objeto inserido difere dos icones dos demais
objetos, e isso se deve ao fato de que o arquivo .fbx inserido no ambiente é importado
como um Prefab. Um Prefab no Unity3D é, essencialmente, um objeto complexo, que
agrega todos os seus componentes, valores das propriedades e objetos filhos, de forma
hierarquizada, em um ativo reutilizavel dentro do ambiente. O Prefab age, portanto, como

um template, a partir do qual se pode criar novas instancias do mesmo ativo na cena.

O resultado da inser¢do pode ser visto na figura 31, onde se identifica que as
cores atribuidas aos objetos no software AutoCAD nao sao importadas como materiais
no Unity3D, pois sdo parametros distintos. O material do Prefab no Unity3D é o mesmo

material definido no AutoCAD, o qual é um material padrao.

Figura 29 — Objeto .tbx importado no Unity3D.

File Edit Assets GameObject Campenent Mindow Help

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.1 Estacdo de Distribuicao

O funcionamento da estacao de distribuicdo com relagdo aos seus componentes

modelados é detalhado a seguir.

Inicialmente, as pecas devem ser inseridas manualmente no cilindro do magazine,
o qual possui capacidade maxima de 8 pecas. O sensor de presenca de pegas no magazine
deve indicar se ha, ou nao, pecas no cilindro do magazine. O atuador cilindrico, por sua
vez, quando acionado, desloca a peca no magazine de sua posicao inicial para a posicao

final onde devera ser coletada pelo médulo semi-rotativo.

A unidade semi-rotativa deve ser rotacionada, a partir de sua origem, de um angulo
total capaz de fazer tocar a ventosa de succdao na peca. A ventosa, por sua vez, deve
manter um angulo de 0° com relagao ao plano da peca, de tal forma que o vacuo possa se

estabelecer plenamente e a pega possa se conectar com estabilidade a ventosa.

A peca, apds o estabelecimento do vacuo, pode ser transportada de sua posigao de
coleta, no magazine, para a sua posi¢ao de entrega, na esteira da estagao de distribuicao.
Tal transporte se da por meio, inicialmente, da rotagdo da unidade semi-rotativa a seu
angulo original e, posteriormente, pelo desligamento do vacuo, o qual permite que a pega

se desconecte e caia, por gravidade, na esteira da estagao de distribuicao.

A partir da descricdo do funcionamento da estacao, é possivel identificar que a
dindmica a ser replicada consiste em implementar, no Unity3D, a translacao de objetos
e a rotagdo, em um unico plano. A fim de realizar tal implementacao, alguns passos sao

requeridos, os quais serao detalhados a seguir.

Figura 30 — Estagao de distribui¢do - Atuador cilindrico.
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Fonte: Autoria prépria.
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Inicialmente, realizou-se o unpacking do Prefab, clicando com o botao direito no
objeto na hierarquia e selecionando esta opcao, a fim de tratar os componentes do objeto
como Gameobjects regulares dentro da cena. Estes, por sua vez, sdo os objetos funda-
mentais do Unity e atuam como contéineres para os componentes disponibilizados no
ambiente (materiais, colisores, propriedades fisicas e etc.). Por meio do agregamento de

tais componentes, é possivel implementar a funcionalidade real.

Considerando o fato de que, o atuador cilindrico possui uma dinamica de duragao
muito curta, sendo sua agdo quase instantanea, verificou-se que a implementagao desta
no ambiente virtual requer grande precisao, para que seja realizada de maneira realista,

sem distorgoes gréficas.

A fim de alcancar tal objetivo, foi adicionado ao programa o plugin ProBuilder.
Este plugin possui, dentre outras funcionalidades, a op¢ao de centralizar o pivo do objeto
no seu centro. A opgao Center Pivot move o ponto pivé da Malha para o centro dos limites
do objeto. Isso se faz necessario pelo fato de que os objetos, por padrao, se movimentam
com base no seu pivo, e este pode nao estar alinhado com o centro do objeto, como é o

caso de componentes de Prefabs.

Figura 31 — Opgao Center Pivot do plugin Probuilder.

Fonte: Unity.

Para adicionar o plugin Probuilder ao Unity3D basta abrir o gerenciador de paco-
tes clicando em Window — Package Manager, inserir ProBuilder na caixa de pesquisa,
selecionar a opcao correspondente e clicar no botao Install. Estes passos sao apresentados

nas figuras 32a e 32b.
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Figura 32 — Instalando o plugin ProBuilder Unity3D.

(a) Gerenciador de pacotes. (b) Instalagdo do plugin.
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Fonte: Autoria prépria.

Para aplicar a funcao Center Pivot deve-se clicar na nova aba disponibilizada Tools
— ProBuilder — ProBuilder Window. Com a janela aberta, ao clicar no objeto desejado,
a opcao ProBuilderize se tornara disponivel. A funcao ProBuilderize converte os objetos
selecionados em objetos editaveis pelo ProBuilder. Apds isto, deve-se clicar na funcao

Center Pivot, que estara disponivel, como visto nas figuras 33a e 33b.

Figura 33 — Aplicando a funcao Center Pivot.

(a) Funcao ProBuilderize. (b) Fungao Center Pivot.
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Fonte: Autoria prépria.

Realizou-se os mesmos passos para o modulo de acionamento rotativo, mais espe-
cificamente seus componentes: unidade semi-rotativa e ventosa, organizando-os de forma
hierarquica, o que permite a rotacdo conjunta a partir de uma mesma referéncia. Além
disso, nomeou-se os componentes da estacao adicionando materiais a estes de forma a

facilitar sua visualizagao e identificagao a partir desta etapa.
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Buscou-se utilizar materiais simples, mas que possibilitassem uma visualizagao
realista dos componentes da estacao. Os seguintes materiais foram utilizados:
o Azul dgua: azul translicido, aplicado ao cilindro do magazine;
o Azul opaco: azul opaco, aplicado a ventosa;
e Dourado escuro: amarelo metalico escuro, aplicado a base da ventosa;
o Metal claro: cinza metalico, aplicado a placa de perfil;

e Preto fosco: preto opaco, aplicado ao atuador cilindrico, borrachas laterais conecta-

das a placa de perfil e magazine;
o Vermelho fosco: vermelho opaco, aplicado a pega.
Movimentou-se o atuador cilindrico manualmente no eixo x de forma a estimar sua
posi¢ao final desejada no magazine, tendo a peca como referéncia. De forma a facilitar a

visualizacao, também rotacionou-se a unidade semi-rotativa, compensando esta rotacao

na ventosa, o que pode ser visto na figura 34.

Figura 34 — Replicacdo da dindmica do atuador cilindrico.
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Fonte: Autoria propria.

Tendo-se estas referéncias de posicao, é possivel, entdo, iniciar o desenvolvimento
do cédigo que irad realizar a movimentagao do componente durante a execucao do apli-
cativo. Para isto, basta clicar com o botao direito dentro da aba Project — Create —
C# Script. Seréd criado um arquivo texto com um coédigo base em C# a partir do qual o
desenvolvedor pode implementar as funcionalidades desejadas. Este pode ser desenvolvido
em qualquer IDE de escolha, sendo compilado e atualizado automaticamente no ambiente
do Unity.
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A dindmica do atuador cilindrico consiste, portanto, em ser movimentado no eixo
x, a partir de comandos individuais de acionamento e de desligamento. Para isto, no
Unity3D, é possivel utilizar-se de diversos métodos para movimentar objetos, porém,
optou-se por utilizar o incremento (ou decremento, no caso de recuo do atuador) da

propriedade transform.position do gameobject.

AtuadorClilindrico.trans form.position+ = trans form.right x distancia float;

A partir deste método, o atuador cilindrico sera movimentado no eixo x, a uma
taxa correspondente a variavel distanciafloat, a qual refere-se a distancia entre a posig¢ao
inicial e a posicao final do atuador. A funcao Update, na qual o c6digo inserido, é chamada
em todo o frame da execucao, de tal forma que o resultado final é um movimento continuo

e fluido.

Terminada a escrita do codigo em C#, para permitir a sua atuagdo na cena,
basta arrastar e soltar os gameobjects definidos como propriedades da classe, na regiao
correspondente do editor do script. Apés isto, basta arrastar e soltar o script na lista
de componentes de um gameobject da cena, na aba Inspector, para que o codigo seja

executado quando iniciada a aplicagao, como pode ser visto na figura 35.

Figura 35 — Implementac¢ao da dindmica do atuador cilindrico.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 36 — Cdédigo inicial da dindmica do atuador cilindrico.
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Fonte: Autoria prépria.

Os mesmos passos foram realizados para o médulo de acionamento rotativo: ci-
lindro de conexao da unidade semi-rotativa e ventosa. Neste caso, ndo tratou-se de um

movimento de translacao, mas de rotacao.
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De forma similar ao movimento de translagao, o Unity3D disponibiliza diferentes
métodos para sua realizagdo. Dentre os métodos disponibilizados, utilizou-se o método
Transform.Rotate, o qual rotaciona o objeto em torno do eixo definido dos graus definidos

no codigo.

UnidadeSemiRotativaCilindro.Trans form.Rotate(velocidade * Time.deltaTime, 0,0);

Figura 37 — Cédigo inicial da dindmica do médulo de acionamento rotativo.

File Edit Assets GameObject Component Tools  Window  Help

= + [ rier | Scoea ]

HSeene | @3 Project | . &= © Inspector | =
| Create =] (8 V% |k _ UnidadeSemiRotativaMovimentacao Import Settings &
| Assets © Scripts = | ‘Openi. || Execution Grdar.. |
Wentosa Base | INone (Game Object) ['®
Unidade Semi Rotativa Cilindra L ihMone (Game Object) =)
L ﬁ_nssetS' C# | lr) Crefault referances will enly be applied in edit mode.
lal FEXModels
&5 Materials
& Scenes AtuadorcCilindric.. Imported object

» & Packages IR UnidadeSemiRotativaMovimentacao @l
C# Assembly Information
Filename assernbly-CSharp.dil

using System;
using UnityEngine;

public class UnidadeSemiR otativaMovimentacao | MonoBehaviour

public GameOhject VentosaBase;
public GameObject UnidadeSemiRotativaCilindro;
private int velocidade = -25;

private double sumangle = 0.0;
public bool subindo = false;

public bool descendo = false;

public bool vacuostato = false;
public boal pulsaWentosa = false;
public bool ventosa = false;

public boal posicacfvancado = true;
public bool posicacRecuado = false;
private float diferencaFloat = of;

woid Updater)

if (subindo && posicaoRecuado)
i

UnidadeSemiRotativaCilindro transform . Rotate(velocidade * Time. deltaTime, 0, 03;
VentosaBase transform . Rotate(-velocidade * Time.deltaTime, 0, 07;
sumAngle += (-velocidade * Time.deltaTime);

if (surmAngle == 140,00}
i

diferencaFloat = Convert.ToSingle{sumangle - 140.003;
UnidadeSerniRatativaCilindro. transform.Rotate(diferencaFfloat, 0, O);
VentosaBase transform.Rotatel-diferencaFloat, 0, 0);

sumangle = 0;
diferencaFloat = 0f;
posicaoRecuado = false;
posicaoAvancado = true;
I
b

if {descendo && posicacAvancada)
UnidadeSemiRotativaCilindra transform . Rotate(-velocidade * Time .deltaTime, 0, O};
\entosaBase transform.Rotate(velocidade * Time.deltaTime, 0, 0};

surmAngle += -(-velocidade * Time. deltaTimea);

if (sumangle <= -140.00)
i

diferencaFloat = Convert. ToSingle{sumangle - (-140.000); ¥

' Asset Labels 1
| 5 Bssem— ¥

Fonte: Autoria prépria.
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A integracao dos dois coédigos de implementagdo da dindmica de movimentacao
para a estacdo de distribuicdo pode ser vista na figura 38. Além da simples translacao
e rotagao dos componentes, utilizou-se também de um comando para inserir a peca na
hierarquia de objetos conectados a ventosa, em uma camada inferior, de tal forma que
a rotacao desta implica em uma rotacao de mesmo angulo da peca, replicando o efeito
de succao a vacuo do sistema real. Ao final da rotacao, a peca é liberada da ventosa, ao

remové-la da hierarquia desta, o que permite que a peca caia, por acao gravitacional.

Figura 38 — Replicagao da dindmica da estacao de distribuicao.

File Edit Assets GameObject Camponent Toals  Window Help

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Estacao de Separacao

A dindmica da estagao de separacao constitui-se, basicamente, da movimentagao
da peca ao longo da esteira principal, do acionamento do atuador cilindrico que bloqueia
a peca no ponto de verificacdo de sua orientagao e do acionamento ou nao do médulo de
desvio, que desvia a peca para a esteira secundaria, a depender de sua orientacdo. Para
o acionamento destes componentes, faz-se necessario configurar também a légica para os

sensores presentes na estacao.

Considerando a maior quantidade de interagoes entre os componentes da estacao,
optou-se por utilizar de colisores na esteira, atuadores, bloqueio final da esteira secundéria
e nos sensores, a fim de possibilitar uma dindmica mais realista, e uma variavel para
controlar o tempo gasto pela peca em cada trecho. Para os sensores, os colisores atuaram
como gatilhos de ativagao da logica de troca de estado destes. A dindmica implementada

para a estacao é apresentada na figuras 39 e 40.
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Ao cair por acao gravitacional, a peca ativa o colisor presente no inicio da esteira

que define sua velocidade como constante, no eixo da esteira principal.

Figura 39 — Replicacao da dinamica da estagdo de separacgao - Pega bloqueada.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

Fonte: Autoria proépria.

Caso a pega tenha o furo virado para baixo, o moédulo de desvio é acionado,
desviando a peca para o segundo colisor que, ativado, atribuird a peca uma velocidade

constante no eixo da esteira secundaria. Caso contrario, a peca segue na esteira principal.

Figura 40 — Replicacao da dinamica da estacdo de separacao - Peca desviada.

Edit  Assets Object Component Tools Window Help
5 BN

Fonte: Autoria proépria.
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3.2.3 Estacdo de Classificacao

A dindmica da estacao de classificagao constitui-se da movimentacao da peca ao
longo de uma esteira tnica, do acionamento do atuador cilindrico que bloqueia a peca
no ponto de verificagdo de sua cor e material, como visto na figura 41, e do acionamento
do respectivo médulo de desvio, a depender de sua cor e material. Apds o desvio, a peca

desliza em seu escorregador de armazenagem especifico até parar em um anteparo final.

Para o acionamento destes componentes, utilizou-se de colisores e de uma variavel
para controlar o tempo gasto pela peca em cada trecho, de maneira similar a adotada
para a estacao de separacao. Especialmente para a estagao de classificacdo foi necessaria
uma maior atencao com relagao aos intervalos de tempo gastos pela peca em cada trecho,
pois, caso ma configurados, levam a peca a ficar bloqueada na esteira antes de chegar a

seu destino final.

Configurou-se a dindmica da peca de tal forma que esta mantivesse uma veloci-
dade constante no eixo da esteira, parasse ao colidir com o atuador cilindrico avangado e
retomasse a movimentagao anterior, a partir do momento em que o atuador cilindrico é

recuado, como visto na figura 41.

Figura 41 — Detec¢ao do material da peca no gémeo digital.

File Edit Assets GomeObject Component Tools Window Help

-

1000000 &

Fonte: Autoria propria.
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A verificagdo da cor e do material da peca foi implementada checando a pro-
priedade material do componente Renderer do objeto referente a pecga. Por meio desta
propriedade é possivel obter qual material foi atribuido a pega. Apds a verificacdo, é atri-
buida uma tag a pega, relativa ao resultado anterior, a qual é utilizada para determinar

qual modulo de desvio sera acionado.

De forma similar a estagao de separacgao, o médulo de desvio respectivo é respon-
savel por desviar a peca e fazé-la acionar um dos colisores inseridos no inicio de cada
escorregador. Estes, por sua vez, sao responsaveis por rotacionar a peca do angulo do
escorregador e configurar sua velocidade em uma componente vertical e uma horizontal,
possibilitando uma dinamica mais realista do deslizamento da pega sobre o escorregador,

como é possivel observar na figura 42.

Figura 42 — Classificacdo da pega no gémeo digital.

File Edit Assets GsmeObject Component Tools ‘Window Help

Fonte: Autoria proépria.



Capitulo 3. Desenvolvimento do gémeo digital 38

3.3 Interface com o Usuario

Usando o menu GameQObject — UI, é possivel acessar a lista de elementos pré-
configurados disponiveis de interface com o usuario que fazem parte do kit de ferramentas
Unity Ul Estes elementos estao divididos nas categorias componentes visuais, de interacao
e canvas, apresentados em destaque na Figura 43 em roxo, azul e vermelho, respectiva-

mente.

Figura 43 — Componentes visuais, de interacao e canvas do Unity UL

GameOhject  Corponent  Tools  Window  Help

] Create Empty Ctrl+Zhift+M

| Create Empty Child Alt+Shift+H
3D Object

I 2D Object

| Effects
Light
Audio
Wideo

B I

Ul Text
Wuforia Engine Text - TextheshPro
Carnera Image
Center On Children favinace
hdzke Parent Eutey
Clear Parent Button - TextMeshPro
Toggle
Set as first sibling Ctrl+= Slider
Set as last sibling Ctrl+- Scrollbar
bove To Wiew Ctel+&lt+F Dvaprlrm ‘
Align With View Ctrl+Shift+F Dropeawn - TextMeshPro 1
Align View to Selected Input Field
Toggle Active State Alt+Shift+2, Input Field - TextMeshPro |

!

Panel

Scroll View

Event Systern 1

Fonte: Autoria proépria.

O Unity UI é um kit de ferramentas de Ul para o desenvolvimento de interfaces de
usuario para jogos e aplicativos. O Unity Ul é um sistema de Ul baseado em GameObject
que usa componentes e a visao de jogo para organizar, posicionar e aplicar estilo as
interfaces de usuério (UNITY, a).

Os componentes visuais sao responsaveis pela implementacao da interface grafica
com o usudrio e referem-se, basicamente aos componentes Text e Image. O componente
Text, possui uma 4rea para que se insira o texto a ser exibido. E possivel definir a fonte, seu
estilo e tamanho, além de configuragoes relativas ao alinhamento e redimensionamento
do texto. O componente Image, por sua vez, é composto por um componente Image
especifico e um Rect Transform que o comporta, permitindo a insercao de imagens a

partir da importagao destas como sprites.

Os componentes de interagao sao responsaveis por tratar eventos de mouse ou to-
que e interacao usando um teclado ou controlador. Estes componentes nao sao visiveis por

si proprios e devem ser combinados com um ou mais componentes visuais para funcionar
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corretamente. Além disso, os componentes de interacao sao selecionaveis, o que significa
que compartilham a funcionalidade integrada para visualizar as transi¢oes entre os estados
(normal, destacado, pressionado, desabilitado) e para navegar para outros seleciondveis

usando o teclado ou controlador.

O Canvas, no Unity, é a area em que todos os elementos da Ul devem inseridos. O
Canvas é um GameObject com um componente Canvas nele, e todos os elementos de Ul
devem ser filhos desse Canvas, na hierarquia de objetos. Ao inserir-se um novo elemento
de UI, como uma imagem usando o menu GameObject — UI — Image, por exemplo,
o Unity cria automaticamente um Canvas, se ainda nao houver um na cena e define o

elemento Image como filho desse Canvas.

Os elementos da interface com o usudrio utilizados na tela inicial da aplicagdo
podem ser vistos na Figura 44, onde destaca-se os botoes, em azul, e 0 menu suspenso,
em verde. Ao selecionar o modo de operagao "2. OPC UA", os elementos de 4 a 10 e 19

sao exibidos para que o usuario possa realizar as configuragoes respectivas.

Figura 44 — Componentes de interface com o usuario da tela inicial.

Configurar a conexao com o servidor OPC UA
A

‘ Configurar IP, Port e Tags 6|
Conectar-se ao servidor OPC UA  {

A
Adicionar pe ;IST

o
u Valores de E/S
Est. 2 Est. 3

Fonte: Autoria proépria.

Os elementos de 1 a 3 referem-se a botoes de auxilio informativo ao usuario.

1. Botao de visualizagdo do painel dos mapas de E/S referentes a cada estacao;
2. Botao de visualizacao do painel de boas-vindas aos usuarios;
3. Botao de visualizacao do tutorial composto de 18 passos explicativos;

4. Botao de reducao/expansao do botao 5;
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D.

Botéao de exibi¢ao/ocultamento do painel 19;

Os elementos de 6 a 10 referem-se aos botdes de controle e configuragao da comu-

nicacgao entre a aplicagao e o servidor OPC UA.

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Botao de exibicao do painel de configuragao da conexao com o servidor OPC UA
(IP, Port e tags);

Botao de estabelecimento da conexao com o servidor OPC UA configurado;
Botao de desconexao do servidor OPC UA;

Botao de estabelecimento da fungao de leitura das tags OPC UA configuradas;
Botao de estabelecimento da funcao de escrita nas tags OPC UA configuradas;

Botéao de exibigdo/ocultamento do painel de visualizacao dos estados das varidveis
de E/S;

Botoes de selecao da estacao referida no painel exibido a partir do botao 11, onde
Est. 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente as estagoes de distribuicao, separacio e

classificacao;
Botoes de movimentagao da camera;
Botao de exibi¢ao/ocultamento dos demais botdes presente na interface;

Botao de reinicio da cena da aplicagao, o qual restaura o valor inicial de todas as
variaveis;
Botao de remocgao das pecas, o qual permite deletar as pecas inseridas no cilindro

do magazine antes de iniciar a execucao do sistema;

Botéao de exibigao/ocultamento do painel de inser¢ao das pegas no cilindro do ma-

gazine;

Menu suspenso de selecao do modo de operagao do sistema, onde a opc¢ao 1 refere-se

ao modo automaético e a op¢ao 2 ao modo conectado com o servidor OPC UA;

Painel que comporta os elementos de 6 a 10.

Os elementos da interface com o usuario utilizados para a defini¢ao das tags OPC

UA criadas e configuragdo da conexao da aplicagdo com o servidor OPC UA podem

ser vistos na figura 45, onde destacam-se os botoes, em azul, os campos de insercao de

texto, em laranja, os textos, em verde, a barra de rolagem, em amarelo, e o painel, em

vermelho. Ao clicar no botao 6, referido anteriormente, uma animagao de pop-up do painel

é executada, assim como sao ocultados os elementos da interface com o usuario presentes

na tela inicial, permitindo um maior destaque do painel.
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Figura 45 — Componentes de interface com o usuario do painel de configuracao OPC UA.

|I Estagdo Distribuicdo Estacao Separagdo Estagao Classiﬁcacao|

2 | Port: [ Port 3|

Bit0:|| sito

Bit 1:||| sit 1

I (Biz|| si2

I |Bitz| sis

|\ Cancelarsl | Limpar-, | Confirmar n}l

Fonte: Autoria prépria.

1. Botoes de selecao de configuracao dos bits de E/S referentes a cada estagao;
2. Campo de inser¢ao de texto referente ao IP do servidor OPC UA;
3. Campo de insercao de texto referente a porta do servidor OPC UA disponibilizada;

4. Campos de insercao de texto referentes aos enderecos das tags OPC UA correspon-

dentes aos bits de entrada;

5. Campos de inser¢ao de texto referentes aos enderegos das tags OPC UA correspon-

dentes aos bits de saida;

6. Botao de cancelamento da configuracao de conexao com o servidor OPC UA, o qual

fecha o painel sem salvar as alteragoes realizadas nos campos;
7. Botao de limpeza dos campos de insercao de texto da estacao atual selecionada;

8. Botao de confirmacao das alteragdes nos campos de insercao de texto, o qual salva

as alteracoes para todas as trés estagoes e fecha o painel,

9. Barra de rolagem, a qual permite ao usuario acessar os demais campos de inser¢ao

de texto, referentes aos bits de 4 a 7.

Os elementos da interface com o usuario utilizados nos painéis de visualizacao dos
mapas de E/S; e dos valores assumidos por estas varidveis na aplica¢do, assim como o

painel de insercao de pecas sao apresentados na Figura 46, onde destacam-se os botoes,
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em azul, a imagem, em amarelo, os textos, em verde, os toggles, em rosa, assim como o0s

painéis, em vermelho.
Figura 46 — Componentes de interface com o usuério dos painéis auxiliares.
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cilindrico em recuo

Ativagao do vicuo na ventosa

Pulso de ar na ventosa

Retorno da unidade
scii-rotativa
Posigao da nuidade Avanco da unidade

seri-rotativa em recuo seri-rotativa
Posigio da unidade

sewi-rolativa e avanco

Vacuostato

Presenga de peca no
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v
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Fonte: Autoria propria.

1. Botao de inicio da execuc¢ao da aplicagao no modo automatico;
2. Botdes de selegdo do mapa de E/S referente a cada estacgao;
3. Botao de fechamento do painel dos mapas de E/S;

4. toggles referentes aos valores das variaveis da aplicagdo correspondentes as entradas

do sistema, para a estacao selecionada;

5. toggles referentes aos valores das variaveis da aplicagdo correspondentes as saidas

do sistema, para a estacao selecionada;

6. Botdes de insercdo das pegas com orientagao do furo para cima no cilindro do

magazine;

7. Botoes de inser¢ao das pecas com orientacao do furo para baixo no cilindro do

magazine.

Os toggles em 4 e 5 foram desativados de forma a funcionarem apenas como indica-
dores de valor. Além disso, pode-se aproveitar de sua funcionalidade baseada em eventos,
a fim de otimizar a aplicacdo no modo de operagao conectado ao servidor OPC UA; o que

serd detalhado na secao 3.5.
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A regiao de clique dos botoes em 6 e 7 foi substituida por imagens referentes
as respectivas pecas inseridas, de forma a auxiliar o usuario no entendimento de sua
funcionalidade. Inseriu-se também setas ao lado dos botoes, orientadas para cima ou para
baixo (Figuras 47a e 47b), de maneira a auxiliar o usudrio na identificacdo da orientacao

respectiva da peca selecionada.

Figura 47 — Botoes de insercao das pecas modificados.

(a) Botao peca vermelha com furo para cima. (b) Botdo pega metélica com furo para baixo.

Fonte: Autoria prépria.

3.4 Integracao com recursos de Realidade Aumentada

O Unity 3D permite a utilizacdo de diversos pacotes de plugins de realidade au-
mentada em seu ambiente, entretanto o Vuforia Engine é a plataforma mais amplamente
usada para o desenvolvimento de AR, oferecendo suporte para os principais celulares,
tablets e 6culos. Com este, é possivel adicionar facilmente funcionalidades avancadas de
visdo computacional aos aplicativos Android, iOS e UWP, para criar experiéncias de RA

que interagem de forma realista com objetos ¢ o ambiente (UNITY, b).

O Vuforia usa tecnologia de visao computacional para reconhecer e rastrear ima-
gens planas e objetos 3D em tempo real. Esse recurso de registro de imagem permite que
os desenvolvedores posicionem e orientem objetos virtuais, como modelos 3D, em relacao
a objetos do mundo real quando sao visualizados pela camera de um dispositivo mével. O
objeto virtual, entao, rastreia a posicao e orientagao da imagem em tempo real para que
a perspectiva do visualizador no objeto corresponda a perspectiva no alvo. Isto permite

com que o objeto virtual pareca ser uma parte da cena do mundo real (PTC, 2020).

Figura 48 — Logo do Vuforia.

< vuforia

Fonte: PTC

O SDK Vuforia suporta uma variedade de tipos de alvo 2D e 3D, incluindo alvos
de imagem "sem marcador"'. Recursos adicionais do SDK incluem 6 graus de liberdade

de localizacao do dispositivo no espaco, deteccao de oclusdo localizada usando "botoes
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virtuais', selecdo de alvo de imagem em tempo de execucdo e a capacidade de criar e

reconfigurar conjuntos de alvos em tempo de execugao de forma programada.

O Vuforia permite a utilizacao de suas funcionalidades de forma gratuita, desde
que se tenha uma conta cadastrada em sua plataforma, além da notificacdo de que sua

logo sempre aparecera como marca d’agua na visualizagao do aplicativo.

O Vuforia para o Unity versao 2018.4.19f1 (LTS) pode ser instalado no ambiente
como um moédulo. Para isto, basta acessar o Unity Hub — Installs e, na versao instalada
do Unity, acessar : — Add modules (Figura 49a). Apés isto, basta marcar a op¢io
Vuforia Augmented Reality Support e clicar em Done para instalar o médulo (Figura
49b).

Figura 49 — Instalacao do médulo Vuforia no Unity 2018.4.19f1.

(a) Acesso aos médulos do Unity. (b) Instalagdo do médulo Vuforia.
& unity
Add modules to Unity 2018.4.19F1 | total space available 2080 GB - total space required 2.5 MB
Flatforms
Android Build Support Installec! 1.9 GB
4 Projects |nstalls 105 Build Suppart Installed 2.9GB
D w05 Build Support 258.8 WB 1.0 GB
®  Learn Linus Build Suppart Installed 767.1 ME
D Mac Build Support (Mono} 56.7 MB 207 0MB
2% Community UWP Build Support (ILZCPP) Installed 1.368B
Show in Explorer vuforia Augmented Reality Support Installed 2014 MBI
[[] webGL Build support 174.9 WB 802.9 MB
Uninstall [] windows Build Support {ILZCPP) 57.3M8 207.0MB
<y CANCEL

Fonte: Autoria propria.

Apo6s a instalacao do médulo no Unity e criagao de uma conta na plataforma do
Vuforia, é necessario obter uma chave de desenvolvedor para utilizar de suas funcionali-
dades, o que é feito no ambiente de desenvolvedores do site do Vuforia, na aba License
Manager. Ao clicar na opcao Get Development Key, é possivel definir um nome para a

chave e cria-la, clicando em Confirm, como visto nas figuras 50a e 50b abaixo.
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Figura 50 — Obtengao de uma chave de desenvolvimento do Vuforia.

(a) Gerenciador de licengas. (b) Obtencao de uma nova chave de licenga.

License Name *

Chave

License Manager  Target Manager
You can change this later

License Ma nager Get Development Key License Key

Develop

Price: No Charge

Reco Usage: 1,000 per menth
Cloud Targets: 1,000

VuMark Templates: 1 Active
Vuhlarks: 100

Create a license key for your application.

Search

Primary By checking this box, | acknowledge that this license key is subject to
Name uuID Type StatUs ~ the terms and conditions of the Yuforia Developer Agreement.

Key1 N/A Develop Active

Fonte: Adaptado de PTC.

Tendo obtido uma chave de desenvolvimento, resta definir os alvos a serem utili-
zados na aplicagao. Inicialmente, é necessario criar um banco de dados para armazenar
os alvos. Para isso, basta acessar a aba Target Manager, no mesmo ambiente, e clicar em
Add Database 5la. Deve-se, entao, definir o nome do banco de dados e o seu tipo 51b,
escolhendo o tipo Dewice, o qual fornece ao aplicativo em RA um banco de dados de alvos

acessivel localmente.
Figura 51 — Configuracao dos alvos de RA utilizados na aplicacao.

(a) Acesso ao Target Manager. (b) Adicao de banco de dados de alvos.

License Manager ~ Target Manager Create Database

Database Mamne *

Target Manager BancoDeDados1|

Use the Target Manager to create and manage databases and targets.

Type:

® Device
Search & Cloud

O VuMark
Database Type Targets Date Modified
CardDataBase Device 2z Aug 07,2020

FirstDatabase Device Z2 Mar 11, 2020

Fonte: Adaptado de PTC.

Ao clicar no nome do banco de dados criado, é possivel inserir novos alvos a serem
utilizados na aplicagao. Para isto, basta clicar em Add Target e em Single Image para
adicionar um alvo de imagem. Para este tipo de alvo, a fim de melhorar a estabilidade do
contetdo virtual no aplicativo e o rastreamento, é importante informar aproximadamente
largura da imagem real utilizada como alvo, em metros, pois 1 unidade de espac¢o no Unity
equivale a 1 metro. Desta forma, dado que a imagem real devera ter, aproximadamente 8

centimetros, inseriu-se 0.08 no campo de largura.
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Figura 52 — Inser¢ao de alvos de RA no banco de dados.

(a) Configuracoes do alvo. (b) Codigo QR utilizado.
Add Target
Type:
Single Image Cuboid Cylinder 30 Object
File:

Browse...

Jjpg or.png tmax file 2mh)

Width:

0.08

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default unit

) ) aE B
scale, The target's height will be calculated when you upload your image. 1] 11
"R oE"E"E"
HEEE Em H EN
Name: HEN EEE NEEEEE B
- EE E N | 11 ]
QRCode

MNarne must be unigue to a database. when a target is detected inyour application,
this will be reported in the APIL

Cancel Add

Fonte: Adaptado de PTC. Fonte: Adaptado de QR Code Generator.

Ap06s inserir o alvo no banco de dados, a fim de adiciona-lo ao ambiente do Unity,
é preciso, inicialmente realizar o download deste. Para isto, basta clicar em Download
Database (All) e definir a plataforma de desenvolvimento como Unity Editor 53a. Feito
isto, basta importar o pacote no Unity Editor acessando a aba Assets, e entao escolher
Import — Custom Package 53b. O pacote importard automaticamente os arquivos do

banco de dados para a pasta StreamingAssets/Vuforia do projeto.

Figura 53 — Importacao do banco de dados de alvos no ambiente do Unity.

(a) Download do banco de dados. (b) Importagdo do pacote no Unity.
Download Database Assets | GarneObject  Component  Tools  Window  Help
|
1 of 1 active targets will be downloaded 1 Create »
Name: | Shows in Explorer
BancoDeDadost B
Select a development platform: Dallie
. ) . Rename
_) Android Studio, Xcode or Visual Studio Copy Path AeEHE
@® Unity Editor | Open Scene Additive

| Import Mew &sset.,.
Cancel Download Import Package » Custorn Package..

Fonte: Adaptado de PTC. Fonte: Autoria prépria.

Para utilizar, no ambiente do Unity, o alvo de imagem configurado anteriormente, é

necessario adicionar ao projeto os gameobjects AR Camera e Image do Vuforia. Para isto,
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basta acessar a aba GameObject, no Unity Editor, e entdao escolher Vuforia Engine

— Image e AR Camera (Figura 54).

Figura 54 — Insercao dos gameobjects AR Camera e Image do Vuforia Engine.

GameObject  Component  Tools  Window  Help
| Ctrl+Shift+l
Alt+Shift+M

Create Empty
Create Empty Child
30 Object

20 Object

Effects

Light

>
>
>
>
Audio ¥
>
>
b

Wideo
T

Wufaria Engine AR Camera

Carnera
Image

Fonte: Autoria propria.

A fim de habilitar a utilizagdo dos recursos do Vuforia no Unity é necessario infor-
mar o valor da chave de licenga obtida anteriormente, dentro do ambiente. Para isto, basta
acessar a pasta Assets/Resources e, em VuforiaConfiguration, inserir o valor da chave de

licenca.

Figura 55 — Insercao do valor da chave de licenca do Vuforia no Unity.

B Project | # Scene = | O Inspector =
| creses -| (B EIR IR wuforiaConfiguration oo
v {:r Favorites Assets > Resources [open |

@\QAII Materials
©1 all Models

¥ Global

©L Al Prefabs @ vufaria Yersian 5.3.5
Vﬁ Assets 71 We strongly recommend developers to encrypt their key for enhanced security, For maore

» G colliders 2 infermation refarto the article below,

» &5 Editor . .
&5 FEXMadels VufariaConfigurat.. Open Library Article
&5 Images App License Key ATPOILX A AAABMOHR W3BSMOQmIRS7aGDAYrEkmiaf
== ol Juialr7RIBWCoGIBSLcAedUy+64 0HR4XEIplsFUIFtvEOIC
= M:te_”a s | 3s5ldKBzEdADBID2+27 OV oAlvFXMyraKk2aloUNieskEvts

P Mat A

= Pluygsi:ﬁcss sternials l Add License ]
&5 Prefabs Delayed Initialization -
&5 ProBuilder Data Camera Device Mode [ MODE_OPTIMIZE_SPEED
& Scenes Max Simultaneous Tracked Images 1 -

Fonte: Autoria propria.

Ap0s isto, basta posicionar o gameobject Image, com o codigo QR, logo abaixo do
sistema e o gameobject AR Camera acima do sistema, com seu campo de visdo voltado

para baixo e focado no sistema, de forma a comportar todos os seus componentes.
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Figura 56 — Ajuste da camera AR e do alvo de imagem no Unity.

Fonte: Autoria propria.

Finalmente, para realizar o build do aplicativo com os recursos integrados de re-
alidade aumentada do Vuforia basta habilita-los em Edit — Project Settings e, na

plataforma alvo, selecionar a op¢ao Vuforia Augmented Reality Supported

Figura 57 — Habilitacao dos recursos do Vuforia para a aplicagao.

2 [ | s | =
Settings for Android

| Icon

| Resolution and Presentation

Splash Image

Other Settings

Virtual Reality Supported ad
ARCore Supported o

|
|
|
|
Publishing Settings |

|
|
|
XR Settings

Vufaria Augmented Reality Supported ¥4

Fonte: Autoria propria.

Finalizadas as configuracoes anteriores, para realizar o build do aplicativo na pla-

taforma alvo basta acessar File — Build Settings e escolher a opcao Build.
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Figura 58 — Build do aplicativo para o sistema operacional Android.

Build Settings n
Scenes In Build
¥ Scenes/SamplaScans. o

#dd Open Scenss
Platform
é PC, Mac & Linux Standalone: E Andraid
B o e
ETC falback
Build Syster
l e \e‘&
== Universal Windows Platform
il .
@ty Hos
= (B
xhox One =
i
=ra ps4 Seripts Only Build L
E WehGlL SDKs for App Stores
n Facebook ‘ ml ®iaomi Mi Game Center - Add
Learn ahaut Lirity Cloud Build
[Player settings.. | [ puld || euldandron |

Fonte: Autoria propria.

Ao apontar a cAmera do smartphone para o alvo de imagem, todos os gameobjects
inseridos dentro do campo de visao da AR camera serdo exibidos, tendo como referéncia
o codigo QR utilizado.

Figura 59 — Componentes 3D do sistema exibidos em realidade aumentada.

Modo de Operagédo

A
Adicionar pe¢as

A
Valores de E/S

v Esconder botbes v |
S

Fonte: Autoria propria.

Est. 1 Est. 2 Est. 3
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3.5 Comunicacao com o servidor OPC UA

O Unity tem como objetivo oferecer suporte a grande maioria das APIs no perfil
do .NET Standard 2.0 em todas as plataformas. Embora nem todas as plataformas sejam
totalmente compativeis com o .NET Standard, as bibliotecas que visam a compatibilidade
entre plataformas devem ter como alvo o perfil do .NET Standard 2.0 (UNITY, 2019).

A partir do .NET Standard 2.0, o modo de compatibilidade do .NET Framework foi
introduzido, o qual permite que os projetos .NET Standard referenciem bibliotecas .NET
Framework como se fossem compilados para .NET Standard (MICROSOFT, 2020). Nesse
sentido, embora haja bibliotecas compiladas para .NET Standard e .NET Framework, a
aplicagao é capaz de prover, para cada plataforma, um netstandard.dll que direciona as

defini¢oes para a dll correta no framework.

Plugins de coédigo gerenciado compilados fora do Unity podem funcionar com o
perfil NET Standard 2.0 ou .NET 4.x no Unity. A Tabela 2 descreve as configuragoes

que o Unity suporta:

Tabela 2 — Suporte ao .NET no Unity.

Nivel de compatibilidade da API
NET Standard 2.0 | .NET 4.x

Plugin compilado em:

.NET Standard Suportado Suportado

.NET Framework Limitado Suportado
Fonte: Adaptado de Unity.

E possivel identificar que plugins gerenciados compilados em qualquer versdo do
NET Standard funcionam com o Unity. O suporte limitado indica que o Unity oferece
suporte a configuragdo se todas as APIs usadas do .NET Framework estiverem presentes
no perfil do .NET Standard 2.0.

Embora o Unity ofereca suporte a outros perfis de API do .NET, recomenda-se
utilizar o nivel de compatibilidade da API do .NET Standard 2.0 também pelos seguintes
motivos (UNITY, 2020):

« O .NET Standard 2.0 tem melhor suporte multiplataforma, portanto, é mais pro-

vavel que o codigo funcione em todas as plataformas.

« O .NET Standard 2.0 é compativel com todos os ambientes de execucao .NET,
portanto, o cédigo funciona em mais ambientes ((NET Framework. .NET Core,

Xamarin, Unity).
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« O .NET Standard move mais erros para o tempo de compilagdo. Varias APIs no
NET 4.7.1 estao disponiveis em tempo de compilagdo, mas ha implementagoes em

algumas plataformas que langam uma excecao em tempo de execugao.

Para definir o nivel de compatibilidade da API no Unity, basta acessar, no ambiente
do Unity Editor, Edit — Project Settings — Player — Other Settings, e selecionar
o nivel desejado no menu suspenso correspondente, como na Figura 60.

Figura 60 — Definicao do nivel de compatibilidade da API no Unity.

Configuration

Scripting Runtirne Yersion® | \MET 4.2 Equivalent s
Scripting Backend | Mane $ |
&pi Cormpatibility Level* | MET Standard 2.0 i |
Z++ Compiler Configuration Releaze

Fonte: Autoria prépria.

Portanto, com o objetivo de implementar um cliente OPC UA, escrito em C#,
na aplicacdo, de forma compativel para diversas plataformas, buscou-se por um SDK
baseado em .NET Standard 2.0. Entre as op¢des disponiveis, o SDK da organizacao OPC
Foundation foi selecionado por estar disponivel de forma gratuita em seu repositorio

publico.

Nesse repositorio ha diversos exemplos de clientes OPC UA construidos a partir
do SDK. A partir desses exemplos, foi possivel desenvolver uma versao do cliente mais
simples e otimizada para a aplicagdao, permitindo a conexao com o servidor e a leitura e

escrita de valores em nés.

Embora fosse possivel desenvolver o cliente dentro do proprio projeto da aplicagao,
no Visual Studio, optou-se por desenvolvé-lo em um projeto separado, do tipo biblioteca

de classes, para que fosse utilizado dentro da aplicacdo como uma dynamic-link library
(DLL).

Inicialmente, criou-se um novo projeto no Visual Studio e, por meio do comando
Install-Package OPCFoundation. NetStandard. Opc. Ua no Gerenciador de Pacotes, procedeu-
se com a instalagao dos pacotes do SDK. Apods a finalizacdo do projeto, pode-se obter a

dll relativa ao cliente desenvolvido.

Para o Unity, inicialmente criou-se a pasta " Plugins"', dentro da pasta Assets, e nela
inseriu-se a dll relativa ao cliente desenvolvido, assim como assim como as bibliotecas OPC
UA utilizadas diretamente pelo cliente. Entretanto, dado que essas bibliotecas referenciam
outras, requeridas para a execucao do cliente, foi necessario também inseri-las na pasta
Plugins. Isso foi feito a partir da pasta Release do projeto do cliente, onde se encontravam
as bibliotecas e das mensagens de erro no Unity, que informaram os nomes das bibliotecas

requeridas.
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Finalizada a etapa de desenvolvimento do cliente, prosseguiu-se para a etapa de

criacdo dos componentes de interface com o usuario relativos a comunicacdo OPC UA,

presentes na Figura 61,

implementadas.

assim como as classes e métodos correspondentes as fungoes

Figura 61 — Botoes da aplicagao relativos a comunicagao por meio do padrao OPC UA.

Configurar a conexao com o servidor OPC UA J
A

| [ Configurar IP, Port e Tags I

Conectar-se ao servidor OPC UA

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, implementou-se a funcionalidade do botao 1, o qual habilita o painel

da Figura 62, relativo a configuracao da conexao com o servidor OPC UA, que permite

que o usuario insira os dados referentes ao IP, onde servidor estd sendo executado, o

nimero da porta dispo

nibilizada, assim como os trechos especificados dos identificadores

dos nos correspondentes aos bits de entrada e saida.

Figura 62 — Painel de configuracao da conexao com o servidor OPC UA.

Estagdo Distribuicdo Estacdo Separacdo Estagdo Classificagdo
IP; { LAPTOP-CO1A7L2N ] Port: [ 4840 J
Entradas Saidas ,
Bit 4: [GVL.sensorRetornoBraco Bit 4: [n.CapturaPeca_O.avancoBraco ] ]

Bit 5: Distribuicao.CapturaPeca_O.se :

— =
—

Bjta‘ GVL. sensorPresencaPecaNF T“ B}&\G’ Bit 6

=N \(\ &

Bit 7: ['Brt

w it 7: Blt7

N \,\

| Cancelar JQ[ Limpar | | Confirmar |

N S . \ &”%

Fonte: Autoria proépria.



Capitulo 3. Desenvolvimento do gémeo digital 53

A fim de obter de forma simples os identificadores dos nés, é possivel utilizar

um software como o Prosys OPC UA Client, para copiar os valores dos identificadores,

como na Figura 63, e entao inseri-los nos campos respectivos do painel de configuragao

na aplicacao.

Figura 63 — Cépia dos identificadores dos nés no Prosys OPC UA Client.

3 Prosys OPC LA Client

Help

Running  opoopiil

OFCUASerer@lAPTOP-CO1ATLZN |+

Search | Attributes and References | +

v 7 Ohjects

¥ ¥ DeviceSet
¥ g CODEESYS Control Win V3
¥ & Resources
¥ i Application
» 2= DeviceManual
» =] DeviceRevision
¥ i GlobalVars

Attribut
s

e Value

Wariahle
4:sensorPresencaPecalF
{en-Us) sensorPresencaPecalF

Copy Crl+C
SelectAll Clrl+a

Wiritehtask MOME (0}

v GVl
» €9 atuadorCilindricoSepara UserittiteMask NOME (0)
> “:9 desviadorRecuado * Value true
> 63 presencafecalnicio b liatalyne Boolean
> X ; WalueRank Sealar
ArrayDimensions null
= 6 SEISOIREImABIaED Arrpssl pval CurrentReard Currrntrite

Fonte: Autoria propria.

Ao utilizar o software CODESYS para implementar a execucao do servidor na

méquina, assim como o projeto baixado no CLP (virtual ou fisico), os nés configurados

possuem em comum o trecho inicial do seu identificador, destacado nas Figuras 63 e

64, o qual, com o objetivo de diminuir o tempo gasto no preenchimento do painel de

configuragao, deve ser removido na aplicagdo, pois ja foi definido no codigo.

Figura 64 — Simplificacao da insercao dos identificadores dos nés na aplicacao.

CilindroMagazineWazio - Entrada &
0 references
CilindroMagazineyaz

‘Buttono isconnectButton.interactable)

if (ToggleCilindroMagazinevazlo

Control win w3.Application.”™ +

Y5 Control win W3.Application.™ +

Fonte: Autoria propria.
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Apobs isso, implementou-se a funcionalidade do botao 2, o qual refere-se a conexao
do cliente, na aplicacao, com o servidor. No momento em que esse botao é clicado, o
método OPCConnect, na Figura 65 é executado. Inicialmente, as strings inseridas no
painel de configuracao referentes aos bits de saida sao adicionadas a uma colecao de tags

utilizando a classe Dictionary, como cole¢ao do tipo chave/valor.

Figura 65 — Adicao das tags configuradas em uma lista.

Cilindrico™
tuadorCilindrico™, rep + InputDistribulcaoSaidaBite.te

entosa™, rep + InputDistribulcapSaidaBitl.te
ulschAr™, rep + InputDistribuicaoSaidaBit2.te
retornoBraco™, rep + InputDistribulcaosaidaBit3.te

awancoBraco™, rep + InputDistribuicaoSaldaBitd.tex

Fonte: Autoria prépria.

Esse dicionario é composto de uma string como chave e da classe TagClass, im-
plementada na classe do cliente OPC, como valor. O construtor dessa classe, na Figura
66, por sua vez, recebe como argumentos duas strings, sendo a primeira referente ao

displayName e a segunda referente ao nodeld da tag adicionada.

Figura 66 — Construtor e métodos da classe TagClass.

displayMame, nodell)

Displayiame = displayhame;
ModeID = nodelD;

DateTime LastUpdatedTime {

DateTime L urceTimeStamp {

astGoodiWalue {
rent¥alue {
ModeID {
DisplayMame {

Fonte: Autoria prépria.
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Apébs a adicao das tags, o mesmo método instancia a classe OPCUAClass, como
visto na Figura 67, implementada no projeto do cliente OPC, por meio de seu construtor.
Como argumentos sao passadas as strings inseridas pelo usuario no campo referente ao
IP e porta do servidor OPC UA, assim como a lista de tags, o intervalo de renovagao da

secao e 0 namespace respectivos.

Figura 67 — Instanciacao da classe OPCUAClass.

ConexaoServidor

nputIp.text, InputPort.text, Taglist,

eu ao tentar conectar-se ao serwvideor O

Fonte: Autoria proépria.

Ao ser instanciada com os argumentos corretos, a classe OPCUAClass os atribui
aos seus campos e, ao final, executa o método InitializeOPCUAClIient(), visto na Figura
68.

Figura 68 — Construtor da classe OPCUAClass.

namespace;
rFounddlive = DateTime. Mow;

Fonte: Autoria prépria.

Esse método, por sua vez, constitui-se como a parte principal da execugao do
cliente e é responsavel por realizar todas as configuragoes relativas tanto a conexao com

o servidor, quanto a adicao das tags a serem monitoradas.

Inicialmente, o endpoint de conexao é configurado e, apos criar a sessao OPC,
uma lista de itens do tipo Monitoredltem é criada, onde sao adicionados os itens a serem
monitorados, correspondentes a cada uma das tags definidas pelo usudrio. O monitora-
mento, por sua vez, ¢ possivel inscrevendo o event handler OnTagValueChange nos eventos

associados a cada item na lista.
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Por fim, sao adicionados os itens da lista na inscri¢cao da sessdo, a qual é primeira-
mente adicionada a sessao OPC e, posteriormente, criada, estabelecendo assim a conexao

com o servidor, como na Figura 69.
Figura 69 — Criacao da sessao OPC e adigao dos itens monitorados.

TnitializeOPCUACLie

serverdddres
selectedEndpo
serwverPortNumber +

cription) { PublishingInterwal = 1888 };

Li
list.Add( Monitor £ ubs { splayMame = “"ServerStatusCurrentTime™,

Starthodeld = "1
td in Taglist)
ription.DefaultItemy { Displayha td.walue.DisplayMame,

amespace + ";s=" + td.value.ModeID + ™

list.ForBach({i = i.Motification += OnTagWalueChange);
ption.AddItemsy ;
ni{subscription);

Fonte: Autoria prépria.

O esquema da classe Monitoredltem, ilustrado por meio de seu modelo na Figura
70, permite identificar a sequéncia de execucao das fungoes e a sua organizagdo, para a
leitura de novos valores nos itens monitorados. Para a presente aplicacao, dentre os trés

tipos de itens monitorados, utilizou-se apenas de itens do tipo Node.

Figura 70 — Modelo da classe MonitoredItem.

Notificagoes do item
monitorado Amostragem do

| / item monitorado
M Monitored Item | 4 Attribute
/ \ O intervalo de
o amostragem define a
*—"~—| Subsciption \M—{ Menitored Item IDI Varisble —— taxa ciclica utilizada

pelo servidor para
Monitored Item ID{ Node

amostrar o item real.
Os atributos de fila descrevem o / \ \

enfileiramento de notificagdes para Um item monitorado pode monitorar um
uma subscription atributo, valor ou um né, provendo eventos

As notificagcdées podem ser
habilitadas ou desabilitadas
para a subscription.

Q

Filtros sdo usados para selecionar
amostras ou eventos a serem notificados

Fonte: Adaptado de OPC Foundation.
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A funcionalidade do botao 3 corresponde a desconexao do cliente com o servidor.
Quando esse botao ¢é clicado, o método OPCDisconnect da aplicagao, é executado, o qual

executa o método Close de OPCSession, responsavel por fechar a sessao criada.

Figura 71 — Desconexao do cliente com o servidor OPC UA.

sconnect)

nected)

wel fechar a

e.To5trin
3o fol po

Fonte: Autoria propria.

A funcionalidade do botao 4 corresponde a leitura das tags de saida monitoradas.
Quando esse botao é clicado, a variavel booleana readTags assume o valor verdadeiro,
inverso ao inicial (falso) e, apds isso, no método Update da aplicagao, executado em um

loop infinito, a leitura das tags configuradas é habilitada.

A depender do valor das tags (verdadeiro ou falso), a cor do toggle correspondente
serd verde, no primeiro caso, ou vermelho, no segundo, permitindo ao usuério visualizar
o estado da tag na aplicagao. Além disso, o valor da varidvel de controle correspondente

¢ alterado, o qual ¢ utilizado nos cédigos relativos a dinamica dos componentes 3D.

Figura 72 — Trecho do codigo de leitura das tags na aplicacao.

if {readTa
I
L
if (Taglist["atuadorCilindrico”].Currentvalue == "True™)
{
if{lmeu_atuador_avanco.avancandoORC)

ToggleSaidaAvancoAtuadorCilindrico.GetComponentInChildren<Image olor = Color.green;

avanco.recuandoCPC
anco.avancandoC

if (TaglList[™atuadorCilindrico™].CurrentW¥alue == "Fal

if{imeu_satuador_avanco.recuand

TogglesaidaAvancodtuadorCilindrico.GetComponentInChildren<Imag .color = Color.red;

Fonte: Autoria prépria.
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A atualizacao dos valores das tags ocorre no event handler OnTagValueChange,
mencionado anteriormente. No co6digo implementado na Figura 73, os novos valores do

item monitorado sao atribuidos a tag correspondente da classe TagList.

Figura 73 — Trecho do c6digo de implementacao da leitura das tags na dll.

OnTag¥alueChange(MonitoredItem item, MonitoredItemNotificationEwventargs

foreach value in item.Degqueuewalu
{
if (item.DisplayMame == "ServerSta rrentTime™)
1
LastTimedPC5er verFoundalive = walue.SourceTimestamp.TolocalTim

if (Taglist.Contalnsk ‘item.DisplayMam
1
if {value.value |-

Taglist[item.DisplayMame].LastGoodwalue = value.Walue.ToString(

ntwalue ue.value.T
tUpdatedTime = DateTime.
mp.TolocalTime

value.statusCode.Tostrir
ntwalue = H

I
InitializsationCompleted =

Fonte: Autoria prépria.

A funcionalidade do botao 5, por sua vez, corresponde a escrita de valores nas tags
de entrada. Quando esse botao é clicado, a variavel booleana writeTags assume o valor

verdadeiro, inverso ao inicial (falso), o qual habilita a escrita de valores nessas tags.

Na aplicacdo, a escrita de valores nas tags de entradas foi implementada atuali-
zando o valor da propriedade isOn de toggles, como o visto na Figura 74, correspondentes
a cada bit, no mapa de E/S. Essa propriedade refere-se ao valor (verdadeiro ou falso) da

checkbox desse objeto, o qual se inverte quando esta ¢ clicada.

Figura 74 — Toggle.

v/ Toggle
e —

Fonte: Autoria proépria.
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Optou-se, entdo, por criar um painel com toggles modificados, visto na Figura 75,
de tal forma que essas pudessem ser utilizadas tanto com o objetivo de permitir ao usudrio
visualizar o valor da tag ou varidvel correspondente, assim como, disparar um evento, a

partir da mudanca do valor da variavel respectiva na aplicacao.

Figura 75 — Painel com toggles modificados.

v
Valores de E/S

Fonte: Autoria propria.

O componente Toggle, do tipo script, vinculado ao gameobject Toggle permite,
portanto, associar uma agao ao evento mencionado anteriormente, como na Figura 76.

Nesse caso, associou-se a execuc¢ao do método EscritaVacuostato(), do script OPCUA.

Figura 76 — Associagdo de uma agao ao evento de mudanca de valor do toggle.
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= OPCUASCript (OF @

|

Fonte: Autoria proépria.
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O método EscritaVacuostato na Figura 77, por sua vez, escreve o valor verdadeiro
ou falso na tag correspondente, por meio do método EscreveNasTags, que recebe o nodeld
e o valor da propriedade isOn do toggle como argumentos. Dessa forma, a escrita de
valores nas tags ocorre s6 quando ha uma troca do valor dessas, diminuindo a sobrecarga

da aplicagao quando conectada ao servidor OPC UA.

Figura 77 — Método EscritaVacuostato.

Escritavacuostato

ontrol Win W3 .Application.™;

if {Togelevacuostato.
I

UAServer .Escrevelas ep + InputDistribuicacEntradaBit3.text,

ep + InputDistribulcacEntradaBits.text,

Fonte: Autoria prépria.

Finalmente, no método EscreveNasTags da Figura 78 implementado no projeto do
cliente, inicialmente realiza-se as configuragoes do tipo e valor da variavel valueToWrite,
do tipo WriteValue e, em seguida, utiliza-se dessa varidavel para escrever o valor recebido

como argumento na tag correspondente, por meio do método Write.

Figura 78 — Trecho do cédigo de implementacao da escrita nas tags na dll.

Escrevelas 4 idnode, novovalor)

NodeId = idiNode;

CAttributeld

LWalue. walu Y ste, novovalor);
.Walue at ¢ atusCoc iood ;

.Walue ! i ) teTime.Minvalue;
Yalue.SourceTimestamp DateTime.Minvalue;

wWritewalueCollectio

Tl deCollec 1 resy

DiagnosticInfoCollection diagnosticInfos =

if (nowowalorz l=
I

. vwaluesTowrite, results, diagnosticInfo

Fonte: Autoria prépria.
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4 Resultados

Como resultado da aplicagdo da metodologia apresentada no capitulo anterior, foi
criado um gémeo digital do MPS da Festo, inserido em uma aplicacdo que permite testar
a implementacao de projetos de automagao industrial utilizando o padrao de comunicagao
OPC UA. Em sintese, a aplicacdo multiplataforma comporta-se como um ambiente por
meio do qual é possivel controlar o gémeo digital e visualizar a sua dinamica sem ou com

recursos de realidade aumentada.

4.1 Interface com o Usuario

Na primeira execucao da aplicagao é exibida a interface "Painel Inicial", mostrada
na Figura 79, que introduz o usuario com um resumo acerca do que se trata a aplicacgao,
assim como o seu proposito. Além do resumo, o usuario pode sair da aplicacdo ou avangar

para o proximo painel clicando nos botoes "Sair" ou "Iniciar", respectivamente.

Figura 79 — Interface "Painel Inicial".

Bem vindo ao gémeo digital do MPS da Festo presente no
laboratério LIEC (Laboratério de Instrumentagéo Eletronica e
Controle) da Universidade Federal de Campina Grande.

Esta aplicacéo permite a visualizagéo de uma verséo digital
do sistema fisico real e o seu controle, utilizando o padréo de
comunicagdo OPC UA.

Por meio desses 2 aspectos, objetiva-se a possibilidade de
testar projetos de automagéo industrial neste gémeo digital,

assim como proporcionar uma melhor compreenséo da
funcionalidade de seus médulos constituintes e do sistema
fisico como um todo.

@ liec

Fonte: Autoria proépria.

Apo6s clicar no botao "Iniciar', caso seja esta a primeira execucao da aplicacao, o
usuario é direcionado para o painel seguinte, no qual lhe é apresentado o tutorial consti-
tuido de 18 partes, com um resumo das funcionalidades de cada componente de interface
com o usuario presente na aplicacao. Nesse tutorial, o usuério ¢ instruido desde como
selecionar o modo de operagao do gémeo digital (Figura 80) até como acionar as fungoes
do cliente OPC UA na aplicagao (Figura 81).



Capitulo 4. Resultados 62

Figura 80 — Tutorial: escolha do modo de operacao.

Modo de Operagao

1.Auo v |

v 1. Auto

2. OPC UA [01/18] O menu 'Modo de Operagéo’
permite que vocé escolha entre os modos
(1. Auto) automético ou (2. OPC UA)
conectado a um servidor OPC UA para
controlar o gémeo digital.

Fonte: Autoria proépria.

O usudrio pode navegar entre os passos do tutorial por meio dos quatro botoes
'<<" "<" "Finalizar tutorial', ">" e ">>" abaixo do painel central, que permitem, res-
pectivamente, voltar para o primeiro passo, retornar um passo, fechar o tutorial, avancar
um passo e ir para o tultimo passo. Os botoes sao exibidos a depender do passo em que o

usuario se encontra e o tutorial pode ser novamente acessado clicando no botao "?".

Figura 81 — Tutorial: acionamento das fung¢des do cliente OPC UA.

[18/18] Ao clicar em um botdo referente a Desconectar-se do servidor OPC UA
uma das fungBes do cliente OPC UA, o

texto do respectivo botéo ird mudar,
indicando que a respectiva fungéo esta

ativada.
u Parar leitura Parar escrita
Ap6s ativada, vocé pode desativar uma das tags OPC UA nas tags OPC UA
fungéo simplesmente clicando novamente

no respectivo botdo.

m n Finalizar tutorial u

min me
34

Fonte: Autoria propria.
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Ao fechar esse tutorial ou ao executar a aplicacdo pela segunda vez, tendo ja
finalizado o tutorial uma vez, o usuario é direcionado, portanto, para a tela principal da

aplicacao (Figura 82), na qual tem acesso a todas as funcionalidades dessa.

Figura 82 — Tela principal.

Modo de Operacao

essf] i J[ 2

- v |

A
Adicionar pecas

Valores de E/S

b EEEE

Fonte: Autoria propria.

Ao clicar no botao "i", no canto superior da tela principal, é exibido o painel "Sobre"
(Figura 83), por meio do qual o usudrio é informado sobre o autor da aplicacao, o seu
contexto de desenvolvimento, o professor orientador, além de contatos para tirar davidas

ou enviar comentarios. Ao clicar no botao "X", o usudrio retorna a tela principal.

Figura 83 — Painel "Sobre".

Modo de Operagao

ersf[ i [ ]

X
Este gémeo digital do MPS da Festo presente no laboratério
LIEC (Laboratério de Instrumentagéo Eletronica e Controle)
da Universidade Federal de Campina Grande foi
desenvolvido por Lucas Porto de Almeida, aluno de
Graduagdo em Engenharia Elétrica pela Universidade de
Campina Grande, sob orientagéo do professor Rafael Bezerra
Correia Lima, como trabalho de concluséo de curso durante o
periodo 2020.1

: v

Caso tenha problemas com a execugéo da aplicagéo ou
dividas com relagéo ao seu funcionamento, entre em contato
comigo por meio do meu LinkedIn, ou pelo meu e-mail.
linkedin.com/in/portolucas/

lucas.porto@ee.ufcg.edu.br

A
Adicionar pecas

v Esconder botdes v

Fonte: Autoria prépria.
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Ao clicar no botao "E/S", no canto superior da tela principal, é exibido o painel
"Mapas de E/S", por meio do qual o usudrio pode visualizar tabelas referentes aos mapas
dos bits de entrada e saida para as estacoes de distribuicao, separacao e classificagdao
(Figuras 84, 85 e 86, respectivamente). O usudrio pode navegar entre os trés mapas por
meio dos botdes "<" e ">", que permitem, respectivamente, voltar para a estagdo anterior

e avancar para a proxima estacao, e sao exibidos a depender do mapa acessado.

Figura 84 — Painel "Mapas de E/S": estagao de distribuigao.
v Modo de (_)peragéo _ ‘EI_S| ‘T‘ ‘7‘
Mapa de E/S da estacao de distribuicao X -

: v

Bit do Cartao de E/S Entrada Saida

0 - Recuo do atuador cilindrico
Posi¢ao do atuador P s

il - Ativagio do vicuo na ventosa
cilindrico em avango
Posi¢ao do atuador

2 St Pulso de ar na ventosa
cilindrico em recuo

" . Retorno da unidade

3 Vacuostato . "

semi-rotativa | [T T e—_
4 Posi¢io da unidade Avanco da unidade
semi-rotativa e recuo sei-rotativa
- Posicio da unidade
D) & B =
scii-rotativa e avango

6 Presenga de pega no

cilindro do magazine
A - =
Adicionar pecas

Valores de E/S
"Est. 1 Est. 2 Est. 3

v Esconder botdes v

Fonte: Autoria prépria.

Figura 85 — Painel "Mapas de E/S": estagdo de separagcao.
» Modo de <_)perag§o _ ‘EI_S| ‘T‘ ‘7‘
Mapa de E/S da estacéo de separacio X -

Bit do Cartao de E/S Entrada Saida
Presenca de pega

: ‘]

0 et : Acionamento da esteira 1
no inicio da esteira
Presenga de pega . .
1 g € pega Acionamento da esteira 2
seusor de distancia
; i Avanco do atuador
2 Sensor de distancia b
cilindrico
o Modulo de desvio Avango do modulo de | | g T g
9 N
recuado desvio
4 Sensor 6ptico no fim da

esteira principal (NF)
" Sensor 6ptico no fim da
esteira secundaria (NF)

A
Adicionar pecgas

Valores de E/S

Bl Est 2 Est 3

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 86 — Painel "Mapas de E/S": estagao de classificacao.

Modo de Operagao |EI_S’ ‘T‘ ‘7‘
Mapa de E/S da estacdo de classificagdo X -

Bit do Cartao de E/S Entrada Saida
0 Pr.osf‘lf ca de PEEY 1 A cionamento da esteira
no inicio da esteira

1 Pega metalica Acionamento do médulo
detectada de desvio 1

9 Pega vermelha Acionamento do maédulo
detectada de desvio 2

3 R Avanco do atuador

cilindrico | [T T gpe——

4 Modulo de desvio 1 ]
recuado

5 Médulo de desvio 1 }
avangado

6 Modulo de desvio 2 .
recuado

- Médulo de desvio 2 R

A avangado
=

v Esconder botdes v

Fonte: Autoria propria.

Ao clicar no botao "Adicionar pegas', no canto inferior esquerdo da tela principal,
é exibido, acima desse botao, o painel "Adigao de pecas" (Figura 87), no qual ha 6 botoes
que permitem ao usudrio inserir pecas pretas, vermelhas ou metdlicas, com orientacao

para cima ou para baixo, no cilindro do magazine.

Caso haja oito pecas no seu interior, os botoes sao desabilitados, sendo habilitados
novamente quando essa quantidade for menor que oito. O botao "Remover pegas', por

sua vez, permite deletar as pecas inseridas no cilindro antes de iniciar a execucao.

Figura 87 — Painel "Adi¢ao de pegas".

g——"

Modo de Operag;o ‘E/_S’ ‘T\

v
Adicionar pecgas .
Remover y = alqres de E/S
pecas : Escondetutes v, > S Est. 1 Est. 2 Est. 3

Fonte: Autoria prépria.
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7

No canto inferior direito da tela principal, ao clicar no botao "Valores de E/S", é
exibido, acima desse botao, o painel de mesmo nome, no qual ha 16 toggles modificados
para cada estacao (Figuras 88a, 88b e 88c¢), totalizando 48, que funcionam como indicado-
res de valor. Esses indicadores permitem ao usuario verificar os estados das varidveis, na

aplicagao, associadas aos bits de entrada e saida nos mapas, apresentados anteriormente.

Os conjuntos de E/S para cada estagao sao acessados ao clicar nos botoes "Est. 1,
2 e 3", referentes respectivamente as estagoes de distribuicao, separacao e classificacao, e

os toggles de cor cinza, por sua vez, correspondem aos bits que nao foram mapeados.

Figura 88 — Painel "Valores de E/S": valores iniciais de E/S de cada estagao.

(a) Distribuicao. (b) Separagao. (c) Classificagao.

| Valores de E/S

Valores de E/S

[ Est. 1Est§Est 3

Fonte: Autoria prépria.

|_Valores de E/S
|Est 1 Est. 2/Est.3

|Est 1 Est. 2 Est. 3

Ao selecionar a opgao "2. OPC UA" no menu suspenso "Modo de Operagao' (Figura
89), no canto superior esquerdo da tela principal, sdo exibidos ao usudrio, no canto superior
direito, os botdes "<" e "Config. OPC UA" (Figura 90), estando o tltimo desabilitado.

Ao clicar no botao "<", esse é trocado pelo botao ">", e o botao "Config. OPC
UA" é trocado pelo botao "Configurar a conexao com o servidor OPC UA" (Figura 91), o

que permite ao usuario uma melhor visualizacao da regiao superior da tela principal.

Figura 89 — Menu suspenso "Modo de Operagao": selecdo da opcao "2. OPC UA".

Modo de Operacgao

| 2.0PCUA v |

1. Auto
v 2. OPC UA

Fonte: Autoria propria.
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Figura 90 — Botoes "<" e "Config. OPC UA".

B Q7

‘ 1 H Config. OPC UA }

Fonte: Autoria prépria.

Figura 91 — Botoes ">" e "Configurar conexao com o servidor OPC UA".

‘ELS’ ‘L’ Il’ ‘ > ] ‘ Configurar a conexdo c;om o servidor OPC UA

Fonte: Autoria propria.

Caso nenhum painel esteja sendo exibido, o botao "Esconder botoes', no canto
inferior da tela (Figura 92), é habilitado. Ao clicar nesse botao, o seu texto é trocado por
"Apresentar botoes" e todos os botoes da tela principal, assim como o menu suspenso sao

ocultados, com exce¢ao dos referentes a conexao com o servidor OPC UA.

Ao clicar novamente nesse botao, o seu texto retorna ao valor original e todos os
componentes de interface com o usuario voltam a ser exibidos na tela principal. Essa fun-
cionalidade foi implementada a fim de ampliar, ao usuario, a visibilidade dos componentes

do sistema na aplicacgao.

Figura 92 — Botao "Esconder botoes": botdes e menu suspenso ocultados.

> ‘ Configurar a conexao com o servidor OPC UA ’
A

Configurar IP, Port e Tags

M [

Parar escrita

nas tags OPC UA

A Apresentar botdes A

Fonte: Autoria propria.

4.2 Modo de Operacdao Automatico

Ao selecionar a opc¢ao "l. Auto" no menu suspenso "Modo de Operacao", logo

abaixo desse menu, o botao desabilitado "Iniciar Auto" é exibido ao usuario, o qual é
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habilitado a partir do momento em que uma peca ¢é inserida no cilindro do magazine
(Figura 93).

Ao clicar nesse botao, o seu texto sera trocado para "Executando Auto' e a aplica-
¢ao executarda uma demonstracao do funcionamento de todas as 3 estagoes. Essa demons-
tragao possibilita ao usuario uma compreensao inicial do funcionamento dos componentes
do sistema, de maneira a auxilid-lo na implementacao do projeto para o modo de operagao
conectado ao servidor OPC UA.

Figura 93 — Modo de operagao automatico: botao "Iniciar Auto" habilitado.

Modo de Operagio | ‘E/ ’ |

|71 . Auto vi ‘

Iniciar Auto

1

v
Adicionar pecas
Remover
pecas

Fonte: Autoria propria.

Figura 94 — Modo de operacao automatico: estacdo de separagao.

Modo de Operagio

m
7
‘_.
-

v
Adicionar pecgas
Reiniciar
cena

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 95 — Modo de operagao automatico: estagdo de classificacao.

Modo de Operagéo | (i][?]
—

Reiniciar / TN & Valores de E/S
cena e .y

Est. 1 Est. 2

Fonte: Autoria propria.

4.3 Modo de Operacao conectado a um servidor OPC UA

Ao selecionar a opc¢ao "2. OPC UA" no menu suspenso "Modo de Operagao', a
aplicacao ird exibir e habilitar os botoes referentes a conexao com o servidor OPC UA.
Feitas as configuragoes e iniciada a conexao, o usuario pode iniciar as func¢oes do cliente
OPC UA e controlar os componentes da aplicacao, de forma a alcangar o mesmo objetivo

funcional observado anteriormente.

Figura 96 — Modo de operagao conectado a um servidor OPC UA: estagdo de separagao.

‘Modo de Op‘eragio, E)S i ? 4 Config.OPCUA
| 2.0PCUA v o —

v
Adicionar pecas

Valores de E/S -
Est. 1 t. . Est. 3

s,

Fonte: Autoria propria.
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Figura 97 — Modo de operagao conectado a um servidor OPC UA: estagao de classificacao.

Modo de Operagaow E/S i ? < Config.OPCUA
2.0PCUA v o —

Fonte: Autoria propria.

4.4 Operacao com recursos de realidade aumentada

Para os dispositivos méveis do tipo smartphones com sistema operacional Android,
criou-se também, além da versao padrao, uma versao a parte, com recursos de realidade
aumentada. E possivel ao usudrio, portanto, executar a aplicacio da mesma forma que
faria para a versao padrao, porém visualizando os componentes do sistema em 3D com

realidade aumentada (Figura 98).

Figura 98 — Aplicagao na versao com recursos de realidade aumentada.

v — | o7
Adicionar pegas v
MOyl Reiniciar Valores de E/S

Fonte: Autoria prépria.
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5 Conclusoes

Ao final deste trabalho, foi desenvolvido um gémeo digital do MPS da Festo,
presente no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle da UFCG, o qual foi
inserido em uma aplicagdo construida para as plataformas desktop Windows e Linux e
para a plataforma mobile Android, incluindo uma versao adicional para esta, com recursos

integrados de realidade aumentada.

A aplicagao desenvolvida permite ao usuario visualizar uma demonstracao da fun-
cionalidade das trés estagoes modulares constituintes do sistema, assim como implementar
o seu controle a partir de um servidor OPC UA. Neste sentido, a aplicacao consiste numa
ferramenta possivel de ser utilizada para diversos propositos, dentre esses, a otimizacao
do funcionamento do sistema fisico, assim como no contexto educacional, como uma fer-

ramenta auxiliar de ensino, inclusive na modalidade remota.

De forma geral, as respostas obtidas com relacgao a experiéncia de uso com a aplica-
¢ao foram positivas, de forma que sugerem fortemente a sua viabilidade como ferramenta

de ensino no ambiente da graduacao.

Considera-se portanto, diante da proposta inicial, que os objetivos estabelecidos
foram alcancgados. Tendo sido, dentre esses, a modelagem 3D dos componentes do sistema

o maior desafio observado.

Por fim, espera-se que os passos apresentados neste trabalho, assim como o seu
resultado final, motivem outras implementacdes dos conceitos abordados tanto com o
proposito educacional, quanto para diversas outras areas da engenharia, que podem se

beneficiar de todo o seu potencial.

5.1 Trabalhos Futuros

Considerando a vasta gama de funcionalidades das ferramentas utilizadas, é possi-
vel aprimorar a aplicacao final em diferentes aspectos, sem comprometer a sua performance
nos dispositivos alvo. Dentre esses, destacam-se os aspectos relacionados ao nivel de fide-
lidade grafica componentes 3D do sistema, assim como a usabilidade dos componentes de

interface com o usuario da aplicacao e as funcionalidades disponibilizadas nesta.

De forma especifica, pode-se listar as seguintes sugestoes de aprimoramento a

serem consideradas para as possiveis novas versdes da aplicacao:

o Integragdo dos demais componentes elétricos e pneuméticos do sistema ao gémeo

digital, de forma a aumentar o seu nivel de espelhamento;
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o Aprimoramento dos detalhes graficos dos componentes 3D modelados, com relagao

ao seu formato, escala e material;

o Melhoria da disposicao e tamanho dos componentes de interface com o usuario na

aplicacao, de maneira a facilitar o seu uso;

« Otimizacao das funcionalidades relativas ao rastreamento do cédigo QR, assim como

o posicionamento e estabilidade dos objetos 3D exibidos em RA sobre este.
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