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Resumo

Este relatório apresenta as atividades realizadas pelo aluno Lucas Porto de Almeida du-

rante o Estágio Supervisionado no Laboratório de Automação Industrial (LAI), perten-

cente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Cam-

pina Grande (UFCG), sob orientação do professor George Acioli Júnior e supervisão do

professor Gutemberg Gonçalves dos Santos Júnior. O principal objetivo deste trabalho

é a inserção do gêmeo digital do sistema didático modular de produção desenvolvido,

presente no laboratório, na disciplina de graduação Sistemas de Automação Industrial

como ferramenta de auxílio no ensino dos tópicos relacionados à Indústria 4.0, sistemas

de manufatura e padrão OPC UA, constituindo-se como um instrumento de ensino remoto

Ćexível, independente e centrado no estudante, de forma compatível com o paradigma da

Educação 4.0.

Palavras-chaves: Educação 4.0; Gêmeo Digital; Indústria 4.0, Ensino Remoto.



Abstract

This report presents the activities carried out by the student Lucas Porto de Almeida dur-

ing the Supervised Internship at the Industrial Automation Laboratory (LAI), belonging

to the Department of Electrical Engineering (DEE) of the Federal University of Campina

Grande (UFCG), under the guidance of Professor George Acioli Júnior and supervision

of professor Gutemberg Gonçalves dos Santos Júnior. The main objective of this work is

the insertion of the digital twin of the modular didactic system of production developed,

present in the laboratory, in the discipline of Industrial Automation Systems as an aid

tool in the teaching of topics related to Industry 4.0, manufacturing systems and OPC

standard UA, constituting itself as a Ćexible, independent and student-centered teaching

tool, in a way compatible with the Education 4.0 paradigm.

Key-words: Education 4.0, Digital Twin, Industry 4.0, Remote Teaching.
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1 Introdução

O estágio supervisionado, cujas atividades são descritas neste relatório, teve du-

ração de 240 horas (8 créditos) e foi realizado no Laboratório de Automação Industrial

(LAI), durante o período de 09 de outubro de 2020 até 04 de dezembro de 2020, sob a

supervisão do professor e engenheiro eletricista Gutemberg Gonçalves dos Santos Júnior

e orientação do professor George Acioli Júnior.

O estágio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigências da

disciplina Estágio Curricular, integrante da grade curricular do Curso de Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande.

O presente estágio teve como principal objetivo a utilização do gêmeo digital do

sistema didático modular de manufatura, presente no laboratório, como ferramenta de

auxílio no ensino na disciplina de graduação Sistemas de Automação Industrial. Neste

trabalho foi possível colocar em prática conhecimentos de diversas disciplinas cursadas

durante o curso, tais como:

• Sistemas de Automação Industrial;

• Informática Industrial;

• Técnicas de Programação.

Desenvolvendo atividades de:

1. Elaboração de tutoriais de instalação e uso da aplicação como ferramenta de ensino

na disciplina de graduação Sistemas de Automação Industrial;

2. Desenvolvimento de tarefas a serem realizadas pelos alunos a partir da aplicação na

disciplina de Sistemas de Automação Industrial;

3. Aprimoramento dos componentes da aplicação de acordo com a experiência de uso

dos alunos;

4. Realização de avaliação qualitativa da experiência dos alunos com o uso da aplicação.
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2 Local do Estágio

Localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) no campus de

Campina Grande, o Laboratório de Automação Industrial (LAI) faz parte do Laboratório

de Instrumentação Eletrônica e Controle (LIEC), o qual é um laboratório pertencente ao

Departamento de Engenharia Elétrica (DEE). Integrado por professores doutores, alu-

nos de pós-graduação e de graduação, este laboratório tem como objetivo principal o

desenvolvimento de atividades e projetos ligados às áreas de automação, controle e ins-

trumentação.

Figura 1 Ű Fachada do LIEC.

Fonte: Autoria própria.

Com uma área de aproximadamente 600�2, o LIEC que pode ver visto na Ągura

1 conta com oito laboratórios de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, sala para

apresentação de trabalhos, salas para pós-graduação e professores. Dentre as principais

atividades desenvolvidas no laboratório, pode-se destacar as seguintes:

• Laboratório de Aplicações Wireless - desenvolvimento de soluções baseadas em dis-

positivos móveis para ambientes industriais;

• Laboratório de Automação Industrial - sintonia de controladores PID industriais

(mono e multivariável), automação industrial, instrumentação industrial, IHM in-

dustrial, avaliação de conĄabilidade em malhas de controle;
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• Laboratório de Controle e Otimização - projeto e sintonia de PID, modelagem e

simulação de processos, sistemas supervisórios;

• Laboratório de Instrumentação Eletrônica - projeto e sintonia de PID;

• Laboratório de Redes Industriais - estudos de técnicas e tecnologias para a comuni-

cação entre dispositivos industriais;

• Laboratório de RFID - desenvolvimento de aplicações baseadas em tecnologia RFID

para ambientes industriais;

• Laboratório de Ultrassom - desenvolvimento de sensor de incrustação, desenvolvi-

mento de técnicas de medição de incrustação.

No LIEC, alunos de pós-graduação e de graduação encontram um ambiente fa-

vorável ao aperfeiçoamento dos conhecimentos teóricos e das habilidades práticas, por

intermédio das diversas pesquisas e outras atividades realizadas no mesmo.
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3 Fundamentação Teórica

No presente capítulo serão apresentados os conceitos teóricos relacionados às ati-

vidades de estágio, os quais motivaram a sua realização.

3.1 Educação 4.0

A Educação 4.0 é deĄnida como um novo paradigma educacional, o qual pretende

atender as necessidades e potencialidades da Indústria 4.0. Esse paradigma baseia-se no

conceito de "aprender fazendo", no qual os alunos são incentivados a aprender e fazer

novas descobertas de acordo com a sua maneira pessoal, com base na experimentação

(ALMEIDA; SIMOES, 2019).

Os principais benefícios trazidos ao contexto educacional por esse novo paradigma

incluem maior envolvimento dos alunos em projetos, desenvolvimento de suas habilidades

e a aplicação dessas em um contexto real. Entretanto, os principais desaĄos são a simpli-

Ącação do mundo real feita por essas aplicações, devido ao seu nível de abstração, assim

como as diĄculdades inerentes à sua inclusão no sistema didático e as capacidades limi-

tadas para oferecer maior interatividade aos alunos sem estímulos externos predeĄnidos

(ALMEIDA; SIMOES, 2019).

A sua relevância se dá, em grande parte, devido ao fato de que, no campo da

educação, os avanços tecnológicos permitiram o surgimento do ensino à distância, assim

como fomentaram uma maior inovação nos métodos de ensino dentro e fora da sala de

aula (ALMEIDA; SIMOES, 2019). Nesse sentido, tais avanços tecnológicos criam oportu-

nidades relacionadas à implementação de novas abordagens de ensino, de forma a melhor

preparar os estudantes para o mercado de trabalho no contexto da Indústria 4.0.

Tal preparação, por sua vez, é de grande importância, especialmente pelo fato de

que a transferência do conhecimento teórico adquirido durante a formação dos estudantes

é, por vezes, inibida, devido à falta de experiências práticas e exploração dos conhecimen-

tos recém adquiridos (QUINT; MURA; GORECKY, 2015).

Nesse novo contexto industrial, portanto, será requerido que os trabalhadores pos-

suam competências interdisciplinares de engenharia, tecnologia da informação e ciência da

computação, de forma a serem capazes de entender e gerenciar as diversas inter-relações

entre objetos físicos e sua contraparte digital (QUINT; MURA; GORECKY, 2015), dado

que a digitalização é cada vez mais uma realidade comum no ambiente das fábricas.

Finalmente, esse sistema de educação visa a exploração de tecnologias desenvolvi-

das, tais como realidade aumentada (RA) e virtual (RV), no auxílio do processo de ensino,
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assim como de novos métodos, de forma a familiarizar os estudantes de engenharia com

tais tecnologias, com as quais irão trabalhar nos ambientes da Indústria 4.0 (MOURTZIS

et al., 2018).

3.2 Gêmeos Digitais

O conceito de um equivalente digital de um produto físico, ou gêmeo 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 "Gêmeo Digital" ainda não

houvesse sido associado a este conceito, Grieves o deĄniu como uma representação virtual

do que foi produzido, o qual permite um melhor entendimento das diferenças entre o que

foi planejado e o que de fato foi produzido (GRIEVES, 2015).

O modelo proposto para o conceito era constituído essencialmente de três partes:

a) produto físico no espaço real, b) produto virtual no espaço virtual e c) os Ćuxos de

dados e informações que conectam ambos os sistemas, como ilustrado no esquemático da

Figura 3.

Figura 2 Ű Esquemático conceitual do GD.

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 deĄnições. Estas deĄnições, propostas ao longo dos anos seguintes,

buscaram, por uma parte, tornar o signiĄcado do conceito mais abrangente, e por outra,

aplicá-lo de forma ainda mais especiĄca para os demais contextos.

Algumas das deĄnições propostas para o conceito foram as seguintes:

• "O Gêmeo Digital é um conjunto de construções de informações virtuais que descre-

vem totalmente um produto físico fabricado potencial ou real do nível micro atômico

ao nível macro geométrico. Em seu nível ideal, qualquer informação que possa ser

obtida na inspeção de um produto fabricado físico pode ser obtido de seu gêmeo

digital (GRIEVES; VICKERS, 2017)."
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• "Um gêmeo digital é uma simulação multifísica, multiescalar e probabilística inte-

grada de um veículo ou sistema que usa os melhores modelos físicos disponíveis,

atualizações de sensores, histórico de frota, etc., para espelhar a vida de seu gêmeo

correspondente (GLAESSGEN; STARGEL, 2012)."

• "O Gêmeo Digital é um mapeamento real de todos os componentes do ciclo de vida

do produto usando dados físicos, virtuais e dados de interação entre eles (TAO et

al., 2018)."

• "uma representação virtual dinâmica de um objeto físico ou sistema em todo o seu

ciclo de vida, usando dados em tempo real para permitir a compreensão, aprendi-

zagem e raciocínio (BOLTON et al., 2018)."

• "uma cópia digital do sistema físico para realizar a otimização em tempo real (SÖ-

DERBERG et al., 2017)."

• "Um gêmeo digital é um modelo de computador que espelha e simula um ativo ou

sistema de ativos e seu ambiente circundante (COMMISSION et al., 2017)."

É possível, com base nas deĄnições apresentadas, identiĄcar algumas característi-

cas em comum, tanto com relação ao seu signiĄcado do ponto de vista funcional, quanto

com relação aos objetivos que se deseja alcançar. Dessa forma, pode-se organizar tais

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

Tabela 1 Ű Funcionalidades e objetivos em comum dos GDs.

Funcionalidades Objetivos

Modelo físico do ativo
Análise do comportamento físico

do ativo sob diferentes condições

Representação virtual

dinâmica em 3D

Melhor compreensão dos componentes

do ativo e de suas funcionalidades

Comunicação bidirecional em

tempo real com o ativo físico

Espelhamento em tempo real dos

estados do ativo físico

Simulações de testes e

operações

Visualização da dinâmica de operação

do ativo em cenários distintos
Fonte: Autoria própria.

Após a compreensão básica das características comuns dos GDs, tomando como

referência a tabela apresentada anteriormente, faz-se necessário ainda, do ponto de vista

teórico, determinar qual característica distingue os GDs de ferramentas de simulação,

dado que ambos possuem elevada similaridade.
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Desde a introdução do conceito de GDs, várias implementações deste foram desen-

volvidas ao longo dos anos, tomando como base as diferentes deĄnições propostas. Diante

disso, alguns autores consideram que a existência de múltiplas soluções e conceitos de

GDs, em todos os setores, reĆete uma compreensão diversa e incompleta deste conceito

(KRITZINGER et al., 2018).

A partir da percepção de que muitas destas implementações não se diferenciavam

o suĄciente de simuladores já disponíveis, ao ponto de ser possível lhes atribuir o termo

de GDs, foi proposta a separação destas em três categorias distintas, com base no aspecto

do seu nível de integração (KRITZINGER et al., 2018).

A primeira categoria, Modelo Digital (MD), refere-se a uma representação digital

que não possui a capacidade de trocar dados de forma automática com o ativo físico, de

tal forma que uma mudança de estado do objeto físico não é capaz de alterar automa-

ticamente o objeto digital, e vice-versa. A segunda categoria, Sombra Digital (SD), por

sua vez, refere a uma representação digital que permite a alteração automática do objeto

digital a partir da mudança de estado do objeto físico, mas não o inverso. Finalmente, a

terceira categoria, Gêmeo Digital (GD), refere-se a uma representação digital que permite

a alteração automática do objeto digital a partir da mudança de estado do objeto físico,

assim como o inverso. Esse Ćuxo bidirecional de informações permite, inclusive, que o

objeto digital atue como controlador do objeto físico (KRITZINGER et al., 2018).

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

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

Neste sentido, identiĄca-se que é possível distinguir, portanto, os GDs das demais

implementações, as quais se encaixam nas duas primeiras categorias propostas, com base

na presença da funcionalidade de comunicação bidirecional em tempo real com o ativo

físico.
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4 Gêmeo digital do MPS da Festo

4.1 MPS da Festo

A Festo é uma empresa alemã de destaque no setor de automação industrial. Sua

linha de produtos didáticos, é amplamente utilizada em treinamento vocacional industrial,

pesquisa e ensino em vários países. O MPS, (do inglês Modular Production System) é uma

linha de produção em escala de laboratório que simula funções que podem ser identiĄcadas

em uma fábrica, como distribuição, teste, processamento, entre outras, sendo cada uma

destas presentes, de forma individual, em um módulo da linha (EBEL; PANY, 2006a).

O MPS é utilizado para o treinamento de pessoal em diferentes áreas relacionadas à

produção, tais como: planejamento, montagem, programação, comissionamento, operação

e manutenção. Os módulos deste sistema podem ser combinados de forma a executar

tarefas mais complexas.

O sistema modular de manufatura didático presente no Laboratório de Instrumen-

tação Eletrônica e Controle (LIEC), é composto por três estações modulares de distribui-

ção, separação e classiĄcação, vistas da esquerda para a direita na Figura 9.

Figura 4 Ű MPS da Festo presente no LIEC.

Fonte: Autoria própria.



Capítulo 4. Gêmeo digital do MPS da Festo 9

A estação de distribuição é composta pelo módulo de pilha do magazine pelo mó-

dulo de acionamento rotativo, os quais são responsáveis, essencialmente, por transportar

as peças inseridas no cilindro do magazine para a estação a jusante.

Figura 5 Ű Esquema da estação de distribuição.

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

A estação de separação, por sua vez, é composta pelo módulo de separação e pelo

módulo de diferenciação. Estes são responsáveis, essencialmente, por separar as peças com

orientação do furo para baixo na esteira secundária e transportar as demais para a estação

a jusante.

Figura 6 Ű Esquema da estação de separação.

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006b).
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Por Ąm, o módulo à direita corresponde à estação de classiĄcação, a qual é com-

posta pelo módulo de pilha do magazine pelo módulo de troca. Estes são responsáveis,

essencialmente, por transportar as peças inseridas no cilindro do magazine para a estação

a jusante.

Figura 7 Ű Esquema da estação de classiĄcação.

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

4.2 Gêmeo digital desenvolvido

O gêmeo digital do MPS presente no laboratório foi desenvolvido utilizando o

software de desenho assistido por computador, ou CAD (do inglês, Computer-aided design

AutoCAD juntamente com o motor de jogos Unity.

Os programas utilizados permitiram o desenvolvimento de modelos digitais dos

componentes do sistema, ao quais, posteriormente, foram adicionados os componentes

gráĄcos de cor e textura. Além disso, foram integrados, para cada componente, modelos

físicos, constituídos dos parâmetros de gravidade (Ąxa para todos os componentes), atrito

estático e dinâmico, assim como colisores.

Após isto, a dinâmica de cada componente funcional do sistema foi replicada por

meio de scripts escritos na linguagem de programação C#, Ąnalizando, assim, o desenvol-

vimento do gêmeo digital em si. Adicionalmente, a Ąm de atender ao aspecto de comuni-

cação bidirecional, em tempo real, entre o gêmeo digital e o MPS físico, foram também

integradas a este as funcionalidades de leitura e escrita do cliente OPC UA.

Ao Ąnal, utilizando o Unity, foi possível disponibilizar o gêmeo digital integrado às

funcionalidades desenvolvidas, como uma aplicação para os sistemas operacionais Win-
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dows, Linux e Android.

Devido às funcionalidades de visualização dos componentes replicados digitalmente

do sistema físico, assim como a possibilidade de testar a implementação de projetos de

automação industrial neste utilizando o padrão OPC UA, a aplicação na qual o gêmeo

digital foi inserido constituiu-se como uma ferramenta possível de ser utilizada no contexto

de ensino.

Figura 8 Ű MPS físico e gêmeo digital exibido em realidade aumentada.

Fonte: Autoria própria.

Figura 9 Ű Utilização da aplicação em RA no modo de operação automático.

Fonte: Autoria própria.
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5 Atividades Realizadas

5.1 Elaboração de guias

Embora a proposta da aplicação como ferramenta de ensino seja a sua utilização,

por parte dos alunos, sem a necessidade de instruções adicionais, percebeu-se uma diĄ-

culdade inicial destes com relação ao entendimento da execução da aplicação, assim como

de suas funcionalidades disponíveis e suas limitações.

Portanto, a Ąm de auxiliar os estudantes no que se refere à utilização da aplicativo

como ferramenta de aprendizado na disciplina de Sistemas de Automação Industrial, foram

desenvolvidos guias na forma de documentos compostos de textos, tabelas e imagens,

conferindo ao estudante informações suĄcientes para o entendimento da sua utilização e

a implementação das tarefas propostas na seção 5.2.

O material desenvolvido é composto de 3 guias, os quais são resumidos a seguir:

• O 1º guia refere-se ao download da aplicação na versão para PC, disponibilizado

para os sistemas operacionais Windows e Linux, assim como, adicionalmente, a sua

instalação na versão mobile, disponibilizada para o sistema operacional Android;

• O 2º guia refere-se à utilização das funcionalidades disponíveis na aplicação, in-

cluindo o seu uso no modo de realidade aumentada.

• O 3º guia refere-se aos passos relativos à instalação do software CODESYS e à

conĄguração do CLP virtual disponibilizado, a Ąm de conectá-lo à aplicação, possi-

bilitando o seu controle utilizando o padrão de comunicação OPC UA.

Observou-se que após a disponibilização dos guias desenvolvidos, os estudantes pu-

deram ter grande parte de suas dúvidas esclarecidas, de forma que conseguiram concentrar

a sua atenção no desenvolvimento dos projetos para a realização das tarefas.

5.2 Proposição de tarefas

Após a apresentação da aplicação aos alunos, buscou-se planejar tarefas a serem

realizadas por estes, a Ąm de lhes permitir utilizar as funcionalidades disponibilizadas na

aplicação, tais como a visualização dos componentes do sistema e a possibilidade de testar

a implementação de projetos de automação industrial, no seu processo de aprendizado.

As tarefas propostas aos alunos, apresentadas na Tabela 2, foram organizadas de

modo aproveitar a característica modular tanto do sistema quanto das estações em si, de
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maneira a possibilitar um aprendizado gradual com relação ao funcionamento do sistema

e de sua implementação utilizando o gêmeo digital na aplicação.

Tabela 2 Ű Tarefas propostas aos alunos.

Estação de
Distribuição

Estação de
Separação

Estação de
Classificação

.Tarefa 1: Implementar
o controle do módulo de

pilha do magazine

.Tarefa 1: Implementar
o bloqueio e transporte

das peças na correia
transportadora principal

.Tarefa 1: Implementar
o bloqueio e transporte

das peças na correia
transportadora

.Tarefa 2: Implementar
o controle do módulo de

troca

.Tarefa 2: Implementar
a separação das peças
de acordo com o sinal
de saída do módulo de

diferenciação

.Tarefa 2: Implementar
a classiĄcação das peças
de acordo com o sinal
de saída dos sensores

difuso e indutivo
Fonte: Autoria própria.

Além do resumo de cada tarefa, como apresentado na Tabela 2, o documento dis-

ponibilizado continha os mapas de E/S de cada estação, assim como uma breve descrição

de suas dinâmicas e dos seus objetivos funcionais, sendo indicado o bit de E/S referente

à cada componente. Ao Ąnal, inseriu-se imagens das implementações de cada tarefa, com

o propósito de ilustrar e tornar mais claro o objetivo Ąnal a ser alcançado.

Por Ąm, deĄniu-se as entregas das tarefas com um espaço de uma semana en-

tre cada estação, de forma com que os estudantes pudessem se adaptar gradualmente à

utilização da aplicação, em especial, com relação à dinâmica de cada estação.

5.3 Avaliação qualitativa da experiência dos alunos com o uso da

aplicação

Com o objetivo de avaliar a experiência dos estudantes da disciplina com o uso da

aplicação, foi desenvolvido, utilizando o software Google Forms, um formulário composto

de 35 questões. Ao todo, 15 dos 22 estudantes matriculados na disciplina preencheram o

formulário, constituindo assim 68% de participação.

O formulário foi composto, ao todo, de 8 seções, podendo ser dividido em 4 grupos

principais, onde o 4º grupo refere-se aos aspectos de performance observados da aplicação

para cada uma das versões disponibilizadas.

O 2º grupo refere-se ao nível de diĄculdade experimentado pelos alunos no de-

senvolvimento de cada uma das 6 tarefas propostas na seção 5.2. Nesta parte, para cada

tarefa, os estudantes puderam informar a ocorrência de um funcionamento inadequado
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da aplicação, de tal forma que tais informações puderam ser aproveitadas para a etapa

de correções, apresentada na seção 5.4.

O 3º grupo, por sua vez refere-se às avaliações dos alunos sobre a usabilidade

da aplicação, com relação aos aspectos de interface com o usuário. Por Ąm, o 4º grupo

refere-se às opiniões dos alunos sobre a viabilidade do uso da aplicação como ferramenta

de ensino na disciplina.

Para a seção 1, inicialmente buscou-se obter informações referentes ao hardware do

PC utilizado pelos alunos. Em seguida, estes foram questionados quanto à avaliação que

fariam da performance observada da aplicação. Dessa forma seria possível analisar fatores

relativos à quedas signiĄcativas de performance da aplicação nesta versão. As questões

referentes à seção 1 são apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 Ű Seção 1: Aplicação na versão para PC.

Seção 1: Aplicação na versão para PC

1. Quais são as especiĄcações do seu computador?

(processador, RAM e placa de vídeo)

2. Como você avaliaria a performance da aplicação

em seu computador no modo de operação Auto?

3. No nível de qualidade gráĄca "Medium", qual foi a média de

quadros por segundo (FPS) da aplicação no modo de operação Auto?

4. Como você avaliaria a performance da aplicação

no modo de operação OPC UA?

5. No nível de qualidade gráĄca "Medium", qual foi a média de

quadros por segundo (FPS) da aplicação no modo de operação OPC UA?
Fonte: Autoria própria.

Para a seção 2, buscou-se obter informações referentes ao hardware do celular uti-

lizado pelos alunos. Isto foi feito de forma a identiĄcar possíveis causas para erros na

instalação da aplicação nestes dispositivos, assim como para tomar conhecimento com

relação a quantos alunos possuíam dispositivos com sistema operacional iOS, pois a apli-

cação foi disponibilizada apenas na versão para smartphones com sistema operacional

Android. As questões referentes à seção 2 são apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 Ű Seção 2: Aplicação na versão Android.

Seção 2: Aplicação na versão Android

1. Quais são as especiĄcações do seu celular? (RAM e modelo)

2. Você conseguiu instalar com sucesso a aplicação no seu celular?
Fonte: Autoria própria.
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Para a seção 3, objetivou-se de forma especíĄca, obter dados quanto à avaliação

dos alunos em relação à performance observada da aplicação na versão para Android sem

AR. As questões referentes à seção 3 são apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 Ű Seção 3: Android sem AR.

Seção 3: Android sem AR

1. Como você avaliaria a performance da

aplicação no modo de operação Auto?

2. Qual foi a média de quadros por segundo

(FPS) no modo de operação Auto?

3. Como você avaliaria a performance da

aplicação no modo de operação OPC UA?

4. Qual foi a média de quadros por segundo

(FPS) no modo de operação OPC UA?
Fonte: Autoria própria.

Para a seção 4, de forma similar à seção 3, objetivou-se, desta vez, obter dados

quanto à avaliação dos alunos em relação à performance observada da aplicação na versão

para Android com AR. Adicionalmente, para esta versão em especíĄco, questionou-se os

alunos quanto à estabilidade do modelo 3D apresentado em realidade aumentada sobre o

código QR. As questões referentes à seção 4 são apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 Ű Seção 4: Android com AR.

Seção 4: Android com AR

1. Como você avaliaria a performance da

aplicação no modo de operação Auto?

2. Qual foi a média de quadros por segundo

(FPS) no modo de operação Auto?

3. Como você avaliaria a performance da

aplicação no modo de operação OPC UA?

4. Qual foi a média de quadros por segundo

(FPS) no modo de operação OPC UA?

5. Quão estável estava o modelo

3D sobre o QR Code?
Fonte: Autoria própria.

Para as seções de 5 a 7, questionou-se os alunos com relação à diĄculdade que expe-

rimentaram na realização das tarefas propostas para cada estação. Além disso, reservou-se

uma questão, para cada tarefa, a Ąm de que os estudantes pudessem relatar a ocorrência
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de bugs ou funcionamento inesperados da aplicação. Dessa forma, foi possível identiĄ-

car, de maneira direta, trechos do código da aplicação que poderiam ser melhorados. As

questões referentes às seções 5 a 7 são apresentadas nas Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 7 Ű Seção 5: Tarefas propostas - Estação de distribuição.

Seção 5: Tarefas propostas - Estação de distribuição

1. Estação de distribuição - Tarefa 1 - Quão difícil foi

implementar o controle do módulo de pilha do magazine?

2. Estação de distribuição - Tarefa 1 - Você encontrou

algum bug/diĄculdade especial?

3. Estação de distribuição - Tarefa 2 - Quão difícil foi

implementar o controle do módulo de troca?

4. Estação de distribuição - Tarefa 2 - Você encontrou

algum bug/diĄculdade especial?
Fonte: Autoria própria.

Tabela 8 Ű Seção 6: Tarefas propostas - Estação de separação.

Seção 6: Tarefas propostas - Estação de separação

1. Estação de separação - Tarefa 1 - Quão difícil foi implementar

o bloqueio e o transporte das peças na correia transportadora principal?

2. Estação de separação - Tarefa 1 - Você encontrou

algum bug/diĄculdade especial?

3. Estação de separação - Tarefa 2 - Quão difícil foi implementar a

separação das peças de acordo com o sinal de saída do módulo de diferenciação?

4. Estação de separação - Tarefa 2 - Você encontrou

algum bug/diĄculdade especial?
Fonte: Autoria própria.
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Tabela 9 Ű Seção 7: Tarefas propostas - Estação de classiĄcação.

Seção 7: Tarefas propostas - Estação de classificação

1. Estação de classiĄcação - Tarefa 1 - Quão difícil foi implementar

o bloqueio e o transporte das peças na correia transportadora?

2. Estação de classiĄcação - Tarefa 1 - Você encontrou

algum bug/diĄculdade especial?

3. Estação de classiĄcação - Tarefa 2 - Quão difícil foi implementar

a classiĄcação das peças, a partir do acionamento dos módulos de

desvio, de acordo com o sinal de saída dos sensores difuso e indutivo?

4. Estação de classiĄcação - Tarefa 2 - Você encontrou

algum bug/diĄculdade especial?
Fonte: Autoria própria.

Por Ąm, para a seção 8, questionou-se os alunos quanto às suas opiniões com

relação à viabilidade da aplicação como ferramenta de ensino na disciplina, assim como a

avaliação que fariam quanto à usabilidade desta, em termos da interface com o usuário.

Além disso, objetivou-se obter informações relativas à experiência que tiveram com o uso

da aplicação, do ponto de vista do aprendizado de tópicos relacionados à disciplina. As

questões referentes à seção 8 são apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 Ű Seção 8: Usabilidade e viabilidade da aplicação como ferramenta de ensino.

Seção 8: Usabilidade e viabilidade da aplicação como ferramenta de ensino

1. Quão viável você considera a aplicação como uma ferramenta de auxílio no

ensino dos estudantes da disciplina de Sistemas de Automação Industrial?

2. Quão fácil foi entender a funcionalidade dos botões na aplicação?

3. Como você classiĄcaria a organização dos componentes de UI

(botões, painéis, caixas de inserção de texto) na aplicação?

4. Como você classiĄcaria o dimensionamento dos componentes de UI

(botões, painéis, caixas de inserção de texto) na aplicação?

5. De que forma você acredita que a aplicação o auxiliou no entendimento

dos componentes do sistema e de seu funcionamento?

6. O que você acha que poderia ser melhorado na aplicação?

7. Comente, de forma geral, sobre sua experiência com a aplicação.
Fonte: Autoria própria.
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Para as avaliações da performance da aplicação, nível de facilidade na realização

das tarefas propostas, usabilidade e viabilidade da aplicação como ferramenta de ensino,

as quais compõem os 4 grupos mencionados anteriormente, utilizou-se do tipo de questão

"escala linear", sendo esta de 0 a 10.

Os resultados referentes à avaliação objetiva da performance da aplicação para cada

versão, os quais fazem parte do 1º grupo, apresentados na Figura 10, foram organizados

em um grupo de forma a possibilitar uma análise comparativa da experiência dos alunos

com cada versão da aplicação, para ambos os modos de operação.

Na seção 1 do formulário, referente à avaliação da performance na versão para PC,

deĄniu-se as respostas como sendo obrigatórias, dado que esta versão foi a escolhida como

padrão para a realização das tarefas propostas aos alunos.

Entretanto, para as seções 3 e 4, referentes à versão para Android sem e com

recursos de realidade aumentada, deĄniu-se as respostas como opcionais, considerando,

além do fator já mencionado, o fato de que nem todos os estudantes possuíam smartphones

com este sistema operacional. Dessa forma, todos os 15 participantes responderam a seção

1, 11 a seção 3 e apenas 10 responderam a seção 4.

Figura 10 Ű Avaliação da Performance da Aplicação para cada Versão.

Fonte: Autoria própria.

Adicionalmente, na seção 4, a avaliação média dos alunos com relação à estabili-

dade da exibição em realidade aumentada dos componentes 3D sobre o código QR foi de

8.1.

É possível, a partir do gráĄco na Figura 10, identiĄcar um padrão de avaliação

inferior para o modo de operação "OPC UA", em comparação ao modo "Automático".
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Isso pode ser explicado pelo fato de que, para o 2º modo, fatores relativos à conexão

com o servidor e limitações da lógica implementada na aplicação para a dinâmica dos

componentes podem interferir no funcionamento do sistema.

Os resultados referentes à avaliação objetiva do nível de facilidade na realização

das tarefas propostas, os quais fazem parte do 2º grupo, apresentados na Figura 11, foram

organizados em um grupo de forma a possibilitar uma análise comparativa da avaliação

pessoal dos alunos quanto ao nível de facilidade que observaram na realização das tarefas

propostas, para ambas as tarefas de cada estação.

Para as seções 5, 6 e 7, referentes às avaliações para cada estação, deĄniu-se as

respostas como sendo obrigatórias, com base no fator mencionado anteriormente. Dessa

forma, todos os 15 participantes responderam essas seções.

Figura 11 Ű Avaliação do Nível de Facilidade na Realização das Tarefas Propostas.

Fonte: Autoria própria.

É possível, a partir do gráĄco na Figura 11, identiĄcar uma diferença relativamente

signiĄcativa quanto à avaliação dos alunos para as tarefas refentes à estação de distribui-

ção, em comparação às demais. Isso pode ser explicado pelo fato de que a estação de

distribuição corresponde à primeira estação do sistema, com a qual os estudantes tiveram

o seu primeiro contato na aplicação, para a implementação de seu funcionamento.

Além disso, as ocorrências de bugs relatadas a partir do formulário, referiram-se,

em sua maioria, aos componentes funcionais dessa estação.

Os resultados referentes à avaliação objetiva dos componentes de interface com o

usuário, os quais fazem parte do 3º grupo, apresentados na Figura 12, foram organizados
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em um grupo de forma a possibilitar uma análise referente ao aspecto de usabilidade da

aplicação.

Para a seção 8, referente às avaliações com relação à usabilidade da aplicação e sua

viabilidade como ferramenta de ensino, deĄniu-se as respostas como sendo obrigatórias.

Dessa forma, todos os 15 participantes responderam essa seção.

Figura 12 Ű Avaliação dos Componentes de Interface com o Usuário da Aplicação.

Fonte: Autoria própria.

Adicionalmente, na seção 8, a avaliação média dos alunos com relação à facilidade

no entendimento das funcionalidades dos componentes de interface com o usuário na

aplicação foi de 7.8.

Embora as avaliações mostradas na Figura 12 tenham alcançado uma média pró-

xima à nota máxima, alguns estudantes relataram que, especialmente na versão Android,

o tamanho reduzido de alguns botões acarretava em erros na seleção do modo de operação,

assim como na inserção de peças no sistema.

Por Ąm, o resultado referente à avaliação objetiva dos alunos com relação à vi-

abilidade do uso da aplicação como ferramenta de ensino na disciplina de Sistemas de

Automação Industrial, o qual faz parte do 4º grupo, é apresentado na Figura 13.

Com base nessa avaliação objetiva, assim como nas respostas dos estudantes para

as perguntas subjetivas desse grupo, referentes à experiência de aprendizado que observa-

ram com o uso da aplicação, é possível aĄrmar que a aplicação foi bem aceita, de forma

geral, pelos alunos.
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Figura 13 Ű Avaliação sobre a Viabilidade da Aplicação como Ferramenta de Ensino.

Fonte: Autoria própria.

5.4 Correções na aplicação

A partir das respostas dos alunos às perguntas referentes à identiĄcação de bugs

durante a realização das tarefas, nas seções 5 a 7 do formulário, foi possível identiĄcar a

ocorrência recorrente de 3 funcionamentos inesperados na aplicação, os quais são enume-

rados a seguir.

1. O atuador cilíndrico ultrapassa os limites do magazine ao ser acionado quando o

número de peças no cilindro se esgotou;

2. A unidade semi-rotativa mantém-se em um loop inĄnito de rotação contínua caso

seja acionada quando não há peças no cilindro do magazine;

3. Ao conectar novamente a aplicação ao servidor OPC e acionar a função de escrita

do cliente OPC UA, os valores não são inicialmente ajustados.

Para o 1º problema, observou-se que a variável booleana "ajusteInicial" referente

à identiĄcação, assim como o ajuste da próxima peça a ser empurrada pelo atuador

cilíndrico possuía um valor atribuído como false quando as peças no cilindro do magazine

se esgotavam, impedindo a identiĄcação e o ajuste de outras peças inseridas.

Além disso, era possível acionar o atuador mesmo sem a presença de pessoas. Isso,

associado ao fato de que a aplicação não possuía a referência da próxima peça a ser movida

pelo atuador, levava este a mover-se indeĄnidamente.
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Para solucionar este problema, inseriu-se a atribuição do valor false à variável na

estrutura if, como apresentado na Figura 14, de forma que, caso o número de peças do

cilindro se esgote e esse seja novamente acionado, a referência da próxima peça a ser

movida poderá sempre ser obtida, dado que é atribuído um valor true à variável quando

o atuador cilíndrico retorna à sua posição original.

Figura 14 Ű Correção da Movimentação do Atuador Cilíndrico.

Fonte: Autoria própria.

Para o 2º problema, observou-se que uma situação similar ocorria. No código imple-

mentado referente à dinâmica de retorno da unidade semi-rotativa, confere-se, utilizando

uma estrutura if, se a primeira peça da pilha no cilindro do magazine possui orientação

de seu furo para baixo. Isto, por sua vez, é feito de forma a ajustar o ângulo total de

rotação de acordo com a orientação das peças.

Entretanto, no caso em que não haja peças no interior do cilindro do magazine, a

aplicação não é capaz de obter a referência de uma peça para identiĄcar a sua orientação,

de forma que a condição de parada da rotação da unidade semi-rotativa não é alcançada,

gerando o comportamento mencionado anteriormente.

Para solucionar este problema, utilizou-se da estrutura if, como apresentado na

Figura 15, de forma a evitar a execução da checagem descrita para o caso em que o

cilindro do magazine está vazio.
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Figura 15 Ű Correção da Movimentação da Unidade Semi-Rotativa.

Fonte: Autoria própria.

Para o 3º problema, dado que implementou-se uma lógica de escrita de valores nos

nós OPC UA apenas nas situações de modiĄcações dos valores das variáveis respectivas

na aplicação, esta não era capaz de atualizar os nós para os valores correspondentes na

aplicação ao iniciar a funcionalidade de escrita do cliente OPC UA.

Esta limitação acarretava na ocorrência de dados inconsistentes no servidor OPC

UA, de tal forma que não era possível executar novamente a aplicação nesse modo de

operação sem antes atualizar manualmente os valores nos nós utilizando o software CO-

DESYS.

Para solucionar este problema, implementou-se no método WriteTags (Figura 17)

a chamada dos métodos responsáveis pela escrita dos valores nos nós, como o apresentado

na (Figura 16), os quais são executados apenas uma vez, no momento em que o usuário

aciona a função de escrita do cliente OPC UA.

Figura 16 Ű Método MeuAtuadorAvanco.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 17 Ű Correção da atualização inicial dos valores nos nós OPC UA.

Fonte: Autoria própria.
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6 Considerações Finais

No presente trabalho, foram apresentadas as atividades realizadas durante o es-

tágio supervisionado, as quais possibilitaram a utilização do gêmeo digital, inserido na

aplicação, na disciplina de graduação Sistemas de Automação Industrial, assim como a

obtenção de um feedback dos alunos com relação às suas experiências de uso. A partir

desse feedback foi possível, então, avaliar os aspectos da experiência do usuário, os quais

são de grande relevância no desenvolvimento de aplicações no mercado de trabalho.

Foram apresentadas os 3 guias de utilização da aplicação e dos demais componen-

tes, assim como as 6 tarefas propostas a serem realizadas pelos alunos com a aplicação.

Com o objetivo de auxiliar a sua possível utilização nos períodos seguintes, foi realizado

o ajuste dos 3 problemas mais recorrentes identiĄcados.

Uma tarefa adicional que foi pensada durante a realização das atividades mas que

não foi concluída, consistia na análise da sincronia de execução, utilizando o padrão OPC

UA, do gêmeo digital e o sistema físico da Festo.

Por Ąm, para futuros trabalhos, os demais problemas identiĄcados relacionados ao

funcionamento da aplicação podem ser corrigidos, assim como pode-se melhorar os seus

aspectos de interface com o usuário nas versões para smartphone. Além disso, pode-se

também integrar ambos o gêmeo digital e o sistema físico à nuvem, utilizando o padrão

OPC UA.
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7 Apêndices

A Guias elaborados

A.1 Guia 1 - Download e instalação da aplicação

A versão para PC da aplicação foi disponibilizada para os sistemas operacionais

Windows e Linux. Para obter o software, basta acessar o link disponibilizado e baixar a

pasta referente ao sistema operacional escolhido.

Para o sistema operacional Windows, após o download, proceda com a descompac-

tação da pasta e execute o arquivo FestoDigitalTwin mostrado na Figura 18.

Figura 18 Ű Arquivo FestoDigitalTwin presente na pasta disponibilizada.

Fonte: Autoria própria

Ao executar o arquivo FestoDigitalTwin, a janela de conĄgurações da aplicação

apresentada na Figura 19a deverá ser exibida. É possível, por meio dessa janela, deĄnir a

resolução da tela, dentre as opções disponíveis apresentadas na Figura 19b, assim como a

qualidade dos gráĄcos, monitor (câmera) e o modo de exibição (em janela ou tela cheia).

A qualidade dos gráĄcos pode ser escolhida dentre opções Very Low, Low, Medium,

High, Very High e Ultra. Cada opção terá um impacto respectivamente proporcional na

performance da aplicação no computador, da mesma forma que a escolha da resolução de

tela.

Recomenda-se, portanto, reduzir a qualidade dos gráĄcos e a resolução da tela

para atingir uma maior taxa de quadros por segundo, o que permitirá uma dinâmica mais

suave dos componentes do gêmeo digital na aplicação.

A aba Input na janela de conĄgurações refere-se às entradas no teclado ou joystick

pré-deĄnidas para o controle da aplicação durante sua execução. Não é necessário acessar

aba Input pois todas as entradas no teclado para o controle da aplicação foram deĄnidas

de forma personalizada, e são indicadas no tutorial presente na aplicação.
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Figura 19 Ű Janela de conĄgurações da aplicação e opções de resolução de tela.

(a) Janela de configurações da aplicação. (b) Opções de resolução de tela.

Fonte: Autoria própria.

Após feitas as conĄgurações, basta clicar no botão Play! para executar o software

da aplicação. A janela da aplicação com a logo do Unity deverá ser exibida em poucos

instantes, indicando o carregamento bem sucedido. Após o carregamento, a tela de boas-

vindas da aplicação apresentada na Figura 20 deverá ser exibida.
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Figura 20 Ű Versão Windows - Tela de boas-vindas da aplicação.

Fonte: Autoria própria.

Para o sistema operacional Linux, após o download, descompacte a pasta e acesse,

clicando com o botão direito no arquivo FestoDigitalTwin.x86_64, a opção Propri-

edades. Feito isso, acesse a aba Permissões e marque a opção "Permitir execução do

arquivo como um programa"como apresentado na Figura 21.

Figura 21 Ű ConĄguração da permissão de execução do arquivo.

Fonte: Autoria própria.
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Ao executar o arquivo FestoDigitalTwin.x86_64, a janela de conĄgurações da

aplicação apresentada na Figura 22 deverá ser exibida. Feitas as conĄgurações, basta clicar

no botão OK para executar o software da aplicação.

Figura 22 Ű Janela de conĄgurações da aplicação.

Fonte: Autoria própria.

Após o carregamento bem sucedido da aplicação, a tela de boas-vindas apresentada

na Figura 23 deverá ser exibida.

Figura 23 Ű Versão Linux - Tela de boas-vindas da aplicação.

Fonte: Autoria própria.



Capítulo 7. Apêndices 31

A versão para dispositivos móveis da aplicação foi desenvolvida para o sistema

operacional Android. Para obter obter o aplicativo, basta acessar o link disponibilizado

e baixar os dois arquivos .apk, referentes às versões sem e com realidade aumentada.

Após o download, transĄra os arquivos .apk para a pasta Downloads de seu celular, como

apresentado na Figura 24.

Figura 24 Ű Arquivos .apk na pasta Downloads do celular.

Fonte: Autoria própria.

Para instalar o aplicativo em seu celular, selecione o arquivo .apk e prossiga com

os passos indicados para instalá-lo em seu dispositivo. Siga esses passos para ambas as

versões (sem e com realidade aumentada). Após a instalação, rotacione a tela de seu

dispositivo e acesse o aplicativo. A tela de boas-vindas apresentada na Figura 25 deverá

ser exibida.

Figura 25 Ű Versão Android sem AR - Tela de boas-vindas da aplicação.

Fonte: Autoria própria.
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A.2 Guia 2 - Utilização das funcionalidades disponíveis na aplicação

A.2.1 Inserção de peças no sistema.

Para inserir peças no sistema, clique no botão "Adicionar peças", no canto inferior

esquerdo da tela. Este por sua vez, exibirá, logo acima, o painel "Adição de peças" (Figura

26), no qual há 6 botões que permitem inserir peças pretas, vermelhas ou metálicas, com

orientação para cima ou para baixo, no cilindro do magazine.

Figura 26 Ű Painel "Adição de peças".

Fonte: Autoria própria.

Caso haja oito peças no seu interior, os botões são desabilitados, sendo habilitados

novamente quando essa quantidade for menor que oito. O botão "Remover peças", por

sua vez, permite deletar as peças inseridas no cilindro antes de iniciar a execução.

A.2.2 Modos de operação da aplicação

A aplicação pode ser executada em dois modos de operação distintos, o modo

automático e o modo conectado ao servidor OPC UA. Para escolher um dos modos de

operação, clique no menu suspenso "Modo de Operação", no canto superior esquerdo da

tela, como mostrado na Figura 27, e selecione o modo desejado.

Ao selecionar a opção "1. Auto" no menu suspenso "Modo de Operação", logo

abaixo desse menu, o botão desabilitado "Iniciar Auto" será exibido, o qual é habilitado

a partir do momento em que uma peça é inserida no cilindro do magazine (Figura 28).

Ao clicar nesse botão, o seu texto será trocado para "Executando Auto" e a apli-

cação executará uma demonstração do funcionamento de todas as 3 estações (Figura 29).

Essa demonstração possibilitará uma compreensão inicial do funcionamento dos compo-

nentes do sistema, de maneira a auxiliá-lo na implementação do projeto para o modo de

operação conectado ao servidor OPC UA.
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Figura 27 Ű Escolha do modo de operação da aplicação.

Fonte: Autoria própria.

Figura 28 Ű Modo de operação automático: botão "Iniciar Auto" habilitado.

Fonte: Autoria própria.

A partir do momento em que a execução nesse modo é iniciada, o botão "Reiniciar

cena", no canto inferior esquerdo da tela (Figura 29), é habilitado. Dessa forma, caso al-
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guma peça trave em algum ponto do sistema ou apresente um comportamento inesperado,

clique nesse botão e inicie novamente a execução.

Figura 29 Ű Modo de operação automático: botão "Reiniciar cena" habilitado.

Fonte: Autoria própria.

Ao selecionar a opção "2. OPC UA", serão exibidos, no canto superior direito, os

botões "<" e "ConĄg. OPC UA" (Figura 30), estando o último desabilitado. Ao clicar no

botão "<", esse é trocado pelo botão ">", e o botão "ConĄg. OPC UA" é trocado pelo

botão habilitado "ConĄgurar a conexão com o servidor OPC UA" (Figura 31).

Figura 30 Ű Botões "<"e "ConĄg. OPC UA".

Fonte: Autoria própria.

Figura 31 Ű Botões ">"e "ConĄgurar conexão com o servidor OPC UA".

Fonte: Autoria própria.

Feito isto, clique no botão "ConĄgurar conexão com o servidor OPC UA" e, em

seguida, no botão "ConĄgurar IP, Port e Tags" (Figura 32) para acessar o painel de

conĄguração da conexão com o servidor.
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Figura 32 Ű Acesso ao Painel de ConĄguração da Conexão com o Servidor OPC UA.

Fonte: Autoria própria.

No painel de conĄguração da conexão com o servidor, mostrado na Figura 34,

insira o número de IP de sua máquina ou "localhost" e o número 4840, respectivamente,

nos campos referentes ao IP e Port do servidor. Após isto, prossiga com a inserção dos

trechos dos identiĄcadores dos nós de entrada e saída para cada estação e clique no botão

"ConĄrmar".

Finalmente, clique no botão "Conectar-se ao servidor OPC UA" e, uma vez que a

conexão tenha sido bem-sucedida, clique nos botões "Iniciar leitura das tags OPC UA" e

"Iniciar escrita nas tags OPC UA" para habilitar o controle das estações do sistema por

meio do CLP virtual.

Figura 33 Ű Painel de ConĄguração da Conexão com o Servidor OPC UA.

Fonte: Autoria própria.

Uma vez clicados, os textos dos botões referentes às funcionalidades de leitura e

escrita do cliente OPC UA serão trocados, indicando que estas foram iniciadas. Além disso,
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após a conexão bem-sucedida com o servidor, o botão de desconexão Ącará habilitado.

Figura 34 Ű Funções do cliente OPC UA acionadas.

Fonte: Autoria própria.

Ao desconectar-se do servidor, por sua vez, o botão "Reiniciar cena" Ącará habi-

litado. Recomenda-se, portanto, clicar neste, caso pretenda-se iniciar uma nova execução

nesse modo de operação.

A.2.3 Visualização dos mapas de E/S de cada estação.

A Ąm de visualizar os mapas de E/S de cada estação do sistema na aplicação,

clique no botão "E/S", no canto superior da tela principal. Feito isto, as tabelas referentes

aos bits de entrada e saída para as estações de distribuição, separação e classiĄcação serão

exibidas (Figuras 35, 36 e 37, respectivamente). Para navegar entre os três mapas, clique

nos botões "<" e ">". Estes permitem, respectivamente, voltar para a estação anterior e

avançar para a próxima estação, e são exibidos a depender do mapa acessado.
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Figura 35 Ű Painel "Mapas de E/S": estação de distribuição.

Fonte: Autoria própria.

Figura 36 Ű Painel "Mapas de E/S": estação de separação.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 37 Ű Painel "Mapas de E/S": estação de classiĄcação.

Fonte: Autoria própria.

A.2.4 Visualização dos valores de E/S do sistema.

Para visualizar os valores de E/S do sistema, no canto inferior direito da tela,

clique no botão "Valores de E/S". Este, por sua vez, exibe logo acima o painel de mesmo

nome, no qual há 16 toggles modiĄcados para cada estação (Figuras 38a, 38b e 38c),

totalizando 48, que funcionam como indicadores de valor. Esses indicadores permitem

veriĄcar os estados das variáveis, na aplicação, associadas aos bits de entrada e saída nos

mapas, apresentados anteriormente.

Os conjuntos de E/S para cada estação são acessados ao clicar nos botões "Est. 1,

2 e 3", referentes respectivamente às estações de distribuição, separação e classiĄcação, e

os toggles de cor cinza, por sua vez, correspondem aos bits que não foram mapeados.
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Figura 38 Ű Painel "Valores de E/S": valores iniciais de E/S de cada estação.

(a) Distribuição (b) Separação (c) Classificação

Fonte: Autoria própria.

A.2.5 Utilização da versão para smartphones com realidade aumentada

A Ąm de utilizar a versão para smartphones com realidade aumentada, inicialmente

imprima o código QR disponibilizado e coloque a impressão sobre uma superfície plana,

de preferência, como mostrado na Figura 39.

Figura 39 Ű Código QR impresso.

Fonte: Autoria própria.

Após isto, inicie a aplicação em seu smartphone e aponte a câmera para o código

mantendo a orientação original do mesmo. Caso os componentes não sejam exibidos, afaste

o smartphone e, após isso, volte a apontar a câmera para o código QR.

Uma vez sendo exibidos os componentes, é possível mover o smartphone de forma

a visualizar o sistema em 3D (Figura 40). Ao fazer isto, evite movimentações bruscas, pois
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estas podem fazer com que a aplicação perca o rastreamento do código. Caso essa situação

ocorra, realize o passo descrito anteriormente ou aperte no botão "Reiniciar cena", caso

esteja habilitado.

Figura 40 Ű Utilização da versão para smartphones com realidade aumentada.

Fonte: Autoria própria.

A.3 Guia 3 - Instalação do CODESYS e configuração do CLP virtual

A.3.1 Instalação da versão gratuita do CODESYS

É possível utilizar CLPs virtuais conectados a um servidor OPC UA, ambos sendo

executados no próprio PC, para controlar sistemas de manufatura, assim como se faria

para os CLPs físicos. Dentre as ferramentas disponíveis, recomenda-se a utilização do

software CODESYS, o qual permite a instalação de um CLP virtual, a sua programação

em Ladder e em outras linguagens de programação da norma IEC 61131-3, assim como

conectá-lo a um servidor OPC UA, também disponibilizado.

Dentre as empresas que o disponibilizam, a EATON permite o download de uma

versão de demonstração gratuita, a qual possui como requerimentos de sistema apenas

a utilização do sistema operacional Windows 8 ou 10 (x86/x64) e que fornece todas as

funcionalidades descritas anteriormente.

Para realizar este download, deve-se inicialmente acessar o site oĄcial da empresa

e, na aba "Software", clicar no link referente à versão de demonstração do "XSOFT-

CODESYS V3", como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 Ű Acesso aos links de download das versões de demonstração do CODESYS.

Fonte: Adaptado de EATON.

Após clicar no link indicado, deve-se escolher a categoria "Software", o software

"XSOFT-CODESYS"e, recomenda-se escolher uma versão superior à versão 3.5.14 (Figura

42). Realizada a seleção, deve-se clicar no link disponibilizado mais recentemente.

Figura 42 Ű Escolha da versão de demonstração do CODESYS.

Fonte: Adaptado de EATON.
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Após realizar o download do instalador, executando este, uma janela de diálogo

será exibida para que sejam feitas as conĄgurações de instalação. Inicialmente deve-se

escolher a linguagem do programa, sendo recomendada a inglesa (Figura 43).

Figura 43 Ű Escolha da linguagem do CODESYS.

Fonte: Autoria própria.

CertiĄque-se de que todos os componentes disponíveis estão marcados, para que

sejam instalados de forma conjunta, como mostrado na Figura 44 e prossiga até a etapa

Ąnal de instalação.

Figura 44 Ű Componentes do CODESYS disponibilizados.

Fonte: Autoria própria.

A.3.2 Configuração do CLP virtual

Finalizada a instalação do software principal, assim como seus componentes adi-

cionais, é possível, então, realizar a programação do CLP virtual disponibilizado. Após

o desenvolvimento do projeto na linguagem de programação escolhida, a Ąm de utili-

zar o CLP virtual, deve-se inicialmente executá-lo, o que pode ser feito pesquisando por

"CODESYS Control Win V3 SysTray"na lupa do Windows.
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O CLP virtual, portanto, deverá ser exibido na barra de ferramentas, estando

inicialmente no estado "Parado"(Figura 46a). Para habilitá-lo, basta clicar com o botão

direito do mouse sobre este e selecionar a opção "Start PLC"(Figura 50). O seu ícone

deverá ser alterado, indicando o estado "Executando"(Figura 46b).

Figura 45 Ű Opção "Start PLC"no CLP virtual.

Fonte: Autoria própria.

Figura 46 Ű Estados do CLP virtual.

(a) Estado "Parado". (b) Estado "Executando".

Fonte: Autoria própria.

Após habilitar o CLP virtual, pode-se, portanto, iniciar a sua conĄguração. Inici-

almente, no ambiente do CODESYS, no lado superior esquerdo da tela, clique duas vezes

em Device (Figura 47).

Figura 47 Ű Acesso à aba "Device"do CODESYS.

Fonte: Autoria própria.

Ao acessar a aba "Device", certiĄque-se de que o gateway está habilitado, o que

pode ser conĄrmado pela cor verde indicativa ao seu lado. Após isto, clique na opção

"Scan network...".

Caso a cor indicativa ao lado do gateway esteja vermelha, pesquise por "Ga-

teway"na lupa do Windows e execute a aplicação correspondente com o ícone do CO-

DESYS. Após isso, clique na opção "Start Gateway"para habilitá-lo.
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Figura 48 Ű Acesso à aba "Device"do CODESYS.

Fonte: Autoria própria.

Figura 49 Ű Opção "Start Gateway".

Fonte: Autoria própria.

Ao clicar na opção "Scan network...", a janela de seleção do dispositivo será exibida

(Figura 50). Nesta, selecione o CLP virtual habilitado previamente e clique em "OK" para

adicioná-lo ao gateway. Após isto, a sua cor indicativa na aba "Device"deverá ser verde.

Uma vez conĄgurada a comunicação do CLP virtual, pode-se, Ąnalmente, realizar

o download, para este, do projeto desenvolvido no CODESYS. Para isto, clique na aba

"Online" no canto superior da tela e em "Login", ou aperte as teclas Alt e F8 do teclado

simultaneamente, como mostrado na Figura 51.

Caso alguma variável do projeto tenha sido alterada desde o último download,

uma janela de diálogo será exibida (Figura 52), por meio da qual é possível decidir com

relação ao download do projeto no CLP. A Ąm de iniciar todas as variáveis deĄnidas com

os seus valores originais, certiĄque-se de que a opção "Login with download." e "Update

boot project" foram selecionadas.
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Figura 50 Ű Adição do CLP virtual ao gateway.

Fonte: Autoria própria.

Figura 51 Ű Acesso online ao CLP virtual.

Fonte: Autoria própria.

Figura 52 Ű Download do projeto para o CLP virtual.

Fonte: Autoria própria.
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Feito isto, as variáveis deĄnidas no CODESYS para serem disponibilizadas no

servidor OPC UA como nós podem ser, portanto, acessadas, assim como pode-se utilizar

o CLP virtual para o controle das estações da aplicação.

Para isto, inicialmente é necessário obter os identiĄcadores dos nós disponibiliza-

dos. Estes por sua vez, seguem um padrão, de acordo com a sua deĄnição no CODESYS.

Entretanto, para a aplicação, é necessário inserir apenas o seguinte trecho do identiĄcador:

��������������.�������������������.������� �������

Por exemplo, caso deĄna-se a variável "atuadorCilindrico" no programa "Distribui-

cao", o seu identiĄcador inserido na aplicação será:

������������.�����������������

Caso o programa possua muitas variáveis e blocos de função, recomenda-se a utili-

zação de clientes OPC UA disponibilizados gratuitamente, os quais permitem, de maneira

simples, copiar os valores dos identiĄcadores dos nós. Neste caso, recomenda-se a utilização

do cliente OPC UA Prosys OPC.

Para obter os identiĄcadores dos nós a partir deste cliente, basta, inicialmente,

conectá-lo ao servidor, inserindo o seu endereço no campo correspondente e, após isso,

clicar no nó de interesse, no lado esquerdo da tela. Feito isso, a aba "Attributes and

References"deverá exibir as informações relativas a este nó, sendo a primeira relativa ao

seu identiĄcador. Para copiá-lo, basta clicar com o botão direito neste e selecionar a opção

"Copy Values", como mostrado na Figura 53.

Figura 53 Ű Obtenção do identiĄcador do nó no Prosys OPC UA Client.

Fonte: Autoria própria.
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Uma vez obtido o valor do identiĄcador do nó de interesse, este deve ser copiado

no campo correspondente do painel de conĄguração da conexão com o servidor OPC UA

da aplicação. Para acessá-lo, inicialmente execute a aplicação e, após isso, selecione o

modo de operação "2. OPC UA". Feita esta seleção, clique no botão "<" e em "ConĄgurar

a conexão com o servidor OPC UA". Após isto, clique em "ConĄgurar IP, Port e Tags",

como mostrado na Figura 54.

Finalmente cole o valor obtido, conforme descrito anteriormente, e remova o trecho

sublinhado em vermelho, mostrado na Figura 53. Repita esse processo para todas as

variáveis conĄguradas, as quais estão associadas aos bits de entrada e saída de cada

estação, e que foram disponibilizadas no servidor OPC UA, como apresentado na Figura

55. Para acessar os painéis das outras duas estações, clique nas suas respectivas abas.

Figura 54 Ű Acesso ao painel de conĄguração da conexão com o servidor OPC UA.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 55 Ű Inserção do trecho do identiĄcador do nó no painel da aplicação.

Fonte: Autoria própria.

B Tarefas propostas

Os mapas de E/S nas tabelas 11 - 13 serão utilizados nas tarefas de cada estação.

Tabela 11 Ű Mapa de E/S da estação de distribuição.

Bit do Cartão de E/S Entrada Saída

0 - Recuo do atuador cilíndrico

1
Posição do atuador

cilíndrico em avanço
Ativação do vácuo na ventosa

2
Posição do atuador

cilíndrico em recuo
Pulso de ar na ventosa

3 Vacuostato
Retorno da unidade

semi-rotativa

4
Posição da unidade

semi-rotativa em recuo

Avanço da unidade

semi-rotativa

5
Posição da unidade

semi-rotativa em avanço
-

6
Presença de peça no

cilindro do magazine
-

7 - -
Fonte: autoria própria.
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Tabela 12 Ű Mapa de E/S da estação de separação.

Bit do Cartão de E/S Entrada Saída

0
Presença de peça

no início da esteira
Acionamento da esteira 1

1
Presença de peça

sensor de distância
Acionamento da esteira 2

2 Sensor de distância
Avanço do atuador

cilíndrico

3
Módulo de desvio

recuado

Avanço do módulo de

desvio

4
Sensor óptico no Ąm da

esteira principal (NF)
-

5
Sensor óptico no Ąm da

esteira secundária (NF)
-

6 - -

7 - -
Fonte: autoria própria.

Tabela 13 Ű Mapa de E/S da estação de classiĄcação.

Bit do Cartão de E/S Entrada Saída

0
Presença de peça

no início da esteira
Acionamento da esteira

1
Peça metálica

detectada

Acionamento do módulo

de desvio 1

2
Peça vermelha

detectada

Acionamento do módulo

de desvio 2

3 -
Avanço do atuador

cilíndrico

4
Módulo de desvio 1

recuado
-

5
Módulo de desvio 1

avançado
-

6
Módulo de desvio 2

recuado
-

7
Módulo de desvio 2

avançado
-

Fonte: autoria própria.
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B.1 Estação de Distribuição

Para a tarefa 1, o aluno deve implementar o controle do módulo de pilha do

magazine. Mais especiĄcamente, espera-se que o aluno implemente o recuo e avanço do

atuador cilíndrico (bit 0 de saída), a depender de sua posição (bits 1 e 2 de entrada) e da

presença de peças no cilindro do magazine (bit 6 de entrada), a Ąm de alcançar o objetivo

funcional do módulo, o qual é a entrega das peças presentes no cilindro do magazine, uma

por vez, na posição de coleta pela unidade rotativa.

Inicialmente, no cilindro do magazine devem ser inseridas as peças, como na Figura

56 e, então, a partir do momento em que a estação é acionada, o atuador cilíndrico deve

empurrar a primeira peça da pilha até o ponto de coleta, como na Figura 57.

Figura 56 Ű Estação de Distribuição - Tarefa 1 - Inserção de peças no cilindro do magazine.

Fonte: Autoria própria.

Figura 57 Ű Estação de Distribuição - Tarefa 1 - Atuador cilíndrico empurrando a peça.

Fonte: Autoria própria.
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Para a tarefa 2, o aluno deve implementar o controle do módulo de troca. Mais

especiĄcamente, espera-se que o aluno implemente o recuo e avanço (bits 3 e 4 de saída)

da unidade rotativa e o controle do vácuo (bits 1 e 2 de saída) na ventosa, a depender da

posição da unidade rotativa, de forma a alcançar o objetivo funcional do módulo, que é o

transporte das peças do ponto de coleta para a estação a jusante.

Inicialmente, a unidade rotativa deve ser recuada até o ponto de coleta para que a

ventosa colete a peça por meio do acionamento do vácuo, como na Figura 58. Após isso, a

unidade rotativa deve avançar de volta ao seu ângulo original, e liberar a peça na estação

a jusante, por meio do desligamento do vácuo na ventosa, como na Figura 59.

Figura 58 Ű Estação de Distribuição - Tarefa 2 - Coleta da peça.

Fonte: Autoria própria.

Figura 59 Ű Estação de Distribuição - Tarefa 2 - Liberação da peça na estação a jusante.

Fonte: Autoria própria.
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B.2 Estação de Separação

Para a tarefa 1, o aluno deve implementar o bloqueio e transporte das peças na

correia transportadora principal. Mais especiĄcamente, espera-se que o aluno implemente

o controle do atuador cilíndrico (bit 2 de saída) e o acionamento da correia transportadora

principal (bit 0 de saída), a depender da presença de peças e das suas posições na estação

(bits 0, 1, 4 e 5 de entrada).

Inicialmente, a correia transportadora principal deve ser acionada quando uma

peça for inserida na estação, a Ąm de transportá-la até o módulo de diferenciação, onde a

peça deve ser bloqueada pelo atuador cilíndrico, como na Figura 60. Após isso, o atuador

cilíndrico deve ser retraído, permitindo que a peça seja transportada até a estação a

jusante, como na Figura 61.

Figura 60 Ű Estação de Separação - Tarefa 1 - Bloqueio da peça.

Fonte: Autoria própria.

Figura 61 Ű Estação de Separação - Tarefa 1 - Transporte da peça até a estação a jusante.

Fonte: Autoria própria.
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Para a tarefa 2, o aluno deve implementar a separação das peças de acordo com o

sinal de saída do módulo de diferenciação. Mais especiĄcamente, é esperado que o aluno

implemente o avanço do módulo de desvio (bit 3 de saída), e o acionamento da correia

transportadora secundária (bit 1 de saída) a depender do valor do sensor de distância (bit

2 de entrada), a Ąm de alcançar o objetivo de ambos os módulos que é a separação de

peças distintas com relação a sua orientação.

Inicialmente, a correia transportadora principal deve, após a retração do atuador

cilíndrico, transportar a peça até o módulo de desvio, como na Figura 62. Após isso, o

módulo de desvio deve avançar e a correia transportadora secundária deve ser acionada,

movendo a peça da correia transportadora principal para a secundária, caso a peça tenha

o furo orientado para baixo, como na Figura 63.

Figura 62 Ű Estação de Separação - Tarefa 2 - Peça no módulo de desvio.

Fonte: Autoria própria.

Figura 63 Ű Estação de Separação - Tarefa 2 - Peça separada.

Fonte: Autoria própria.
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B.3 Estação de Classificação

Para a tarefa 1, o aluno deve implementar o bloqueio e transporte das peças na

correia transportadora. Mais especiĄcamente, espera-se que o aluno implemente o controle

do atuador cilíndrico (bit 3 de saída) e o acionamento da correia transportadora (bit 0 de

saída), a depender da presença de peças e das suas posições na estação (bits 0, 1 e 2 de

entrada).

Inicialmente, a correia transportadora deve ser acionada quando uma peça for

inserida na estação, a Ąm de transportá-la até os sensores indutivo e difuso, onde a peça

deve ser bloqueada pelo atuador cilíndrico, como na Figura 64. Após isso, o atuador

cilíndrico deve ser retraído, permitindo que a peça seja transportada até os módulos de

desvio, ou até o Ąnal da correia transportadora, como na Figura 65.

Figura 64 Ű Estação de ClassiĄcação - Tarefa 1 - Peça bloqueada.

Fonte: Autoria própria.

Figura 65 Ű Estação de ClassiĄcação - Tarefa 1 - Peça no Ąnal da correia transportadora.

Fonte: Autoria própria.
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Para a tarefa 2, o aluno deve implementar a classiĄcação das peças de acordo

com o sinal de saída dos sensores difuso e indutivo. Mais especiĄcamente, espera-se que o

aluno implemente o acionamento do módulo de desvio (bits 1 e 2 de saída), a depender do

material das peças, determinado pelos sensores indutivo e difuso (bits 1 e 2 de entrada),

a Ąm de alcançar o objetivo do módulo, que é a classiĄcação das peças com base no seu

material.

Inicialmente, a correia transportadora deve, após a retração do atuador cilíndrico,

transportar a peça até o módulo de desvio correspondente ao material da peça, como na

Figura 66, ou até seu Ąnal. Após isso, o módulo de desvio correspondente deve avançar,

movendo a peça da correia transportadora para o escorregador correspondente, como na

Figura 67.

Figura 66 Ű Estação de ClassiĄcação - Tarefa 2 - Peça no módulo de desvio.

Fonte: Autoria própria.

Figura 67 Ű Estação de ClassiĄcação - Tarefa 2 - Peças classiĄcadas.

Fonte: Autoria própria.
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