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Resumo

Este relatério apresenta as atividades realizadas pelo aluno Lucas Porto de Almeida du-
rante o Estagio Supervisionado no Laboratério de Automagcao Industrial (LAI), perten-
cente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Cam-
pina Grande (UFCG), sob orientacgdo do professor George Acioli Junior e supervisao do
professor Gutemberg Gongalves dos Santos Junior. O principal objetivo deste trabalho
¢ a insercao do gémeo digital do sistema didatico modular de produgao desenvolvido,
presente no laboratoério, na disciplina de graduagao Sistemas de Automagao Industrial
como ferramenta de auxilio no ensino dos tépicos relacionados a Industria 4.0, sistemas
de manufatura e padrao OPC UA, constituindo-se como um instrumento de ensino remoto
flexivel, independente e centrado no estudante, de forma compativel com o paradigma da
Educacao 4.0.

Palavras-chaves: Educacao 4.0; Gémeo Digital; Industria 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 Junior and supervision
of professor Gutemberg Gongalves dos Santos Junior. 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 flexible, 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 Introducao

O estagio supervisionado, cujas atividades sao descritas neste relatorio, teve du-
ragao de 240 horas (8 créditos) e foi realizado no Laboratério de Automacao Industrial
(LAI), durante o periodo de 09 de outubro de 2020 até 04 de dezembro de 2020, sob a
supervisao do professor e engenheiro eletricista Gutemberg Gongalves dos Santos Junior

e orientacao do professor George Acioli Junior.

O estagio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigéncias da
disciplina Estagio Curricular, integrante da grade curricular do Curso de Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande.

O presente estagio teve como principal objetivo a utilizacdo do gémeo digital do
sistema didatico modular de manufatura, presente no laboratério, como ferramenta de
auxilio no ensino na disciplina de graduagao Sistemas de Automacao Industrial. Neste
trabalho foi possivel colocar em pratica conhecimentos de diversas disciplinas cursadas

durante o curso, tais como:

o Sistemas de Automacao Industrial;
o Informética Industrial;

o Técnicas de Programacao.
Desenvolvendo atividades de:

1. Elaboracao de tutoriais de instalacao e uso da aplicacao como ferramenta de ensino

na disciplina de graduagao Sistemas de Automacao Industrial;

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

disciplina de Sistemas de Automacao Industrial;

3. Aprimoramento dos componentes da aplicagdo de acordo com a experiéncia de uso

dos alunos;

4. Realizagao de avaliacao qualitativa da experiéncia dos alunos com o uso da aplicagao.



2 Local do Estagio

Localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) no campus de
Campina Grande, o Laboratério de Automagao Industrial (LAI) faz parte do Laboratério
de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC), o qual é um laboratério pertencente ao
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE). Integrado por professores doutores, alu-
nos de pos-graduacdo e de graduacao, este laboratério tem como objetivo principal o
desenvolvimento de atividades e projetos ligados as areas de automacao, controle e ins-

trumentacao.

Figura 1 — Fachada do LIEC.

Fonte: Autoria proépria.

Com uma 4rea de aproximadamente 600m?, o LIEC que pode ver visto na figura
1 conta com oito laboratérios de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, sala para
apresentacao de trabalhos, salas para pds-graduacao e professores. Dentre as principais

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

« Laboratorio de Aplicagoes Wireless - desenvolvimento de solugbes baseadas em dis-

positivos moveis para ambientes industriais;

o Laboratorio de Automacao Industrial - sintonia de controladores PID industriais
(mono e multivaridvel), automacao industrial, instrumentagao industrial, THM in-

dustrial, avaliacao de confiabilidade em malhas de controle;
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o Laboratorio de Controle e Otimizacao - projeto e sintonia de PID, modelagem e

simulagao de processos, sistemas supervisorios;
o Laboratorio de Instrumentagao Eletronica - projeto e sintonia de PID;

o Laboratorio de Redes Industriais - estudos de técnicas e tecnologias para a comuni-

cacao entre dispositivos industriais;

o Laboratorio de RFID - desenvolvimento de aplicagoes baseadas em tecnologia RFID

para ambientes industriais;

o Laboratorio de Ultrassom - desenvolvimento de sensor de incrustacao, desenvolvi-

mento de técnicas de medi¢ao de incrustagao.

No LIEC, alunos de pos-graduacgao e de graduacao encontram um ambiente fa-
voravel ao aperfeicoamento dos conhecimentos tedricos e das habilidades praticas, por

intermédio das diversas pesquisas e outras atividades realizadas no mesmo.



3 Fundamentacao Tedrica

No presente capitulo serao apresentados os conceitos tedricos relacionados as ati-

vidades de estagio, os quais motivaram a sua realizacao.

3.1 Educacao 4.0

A Educagao 4.0 é definida como um novo paradigma educacional, o qual pretende
atender as necessidades e potencialidades da Industria 4.0. Esse paradigma baseia-se no
conceito de "aprender fazendo', no qual os alunos sdo incentivados a aprender e fazer

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

(ALMEIDA; SIMOES, 2019).

Os principais beneficios trazidos ao contexto educacional por esse novo paradigma
incluem maior envolvimento dos alunos em projetos, desenvolvimento de suas habilidades
e a aplicagdo dessas em um contexto real. Entretanto, os principais desafios sao a simpli-
ficacao do mundo real feita por essas aplica¢oes, devido ao seu nivel de abstracao, assim
como as dificuldades inerentes a sua inclusao no sistema didatico e as capacidades limi-

tadas para oferecer maior interatividade aos alunos sem estimulos externos predefinidos
(ALMEIDA; SIMOES, 2019).

A sua relevancia se dd, em grande parte, devido ao fato de que, no campo da
educacao, os avancos tecnologicos permitiram o surgimento do ensino a distancia, assim
como fomentaram uma maior inovagao nos métodos de ensino dentro e fora da sala de
aula (ALMEIDA; SIMOES, 2019). Nesse sentido, tais avangos tecnoldgicos criam oportu-
nidades relacionadas a implementagao de novas abordagens de ensino, de forma a melhor

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

Tal preparacao, por sua vez, é de grande importancia, especialmente pelo fato de
que a transferéncia do conhecimento tedrico adquirido durante a formacao dos estudantes
é, por vezes, inibida, devido a falta de experiéncias praticas e exploragao dos conhecimen-
tos recém adquiridos (QUINT; MURA; GORECKY, 2015).

Nesse novo contexto industrial, portanto, sera requerido que os trabalhadores pos-
suam competéncias interdisciplinares de engenharia, tecnologia da informagao e ciéncia da
computacao, de forma a serem capazes de entender e gerenciar as diversas inter-relagoes

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

que a digitalizacdo é cada vez mais uma realidade comum no ambiente das fabricas.

Finalmente, esse sistema de educacao visa a exploracao de tecnologias desenvolvi-

das, tais como realidade aumentada (RA) e virtual (RV), no auxilio 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 irdo trabalhar nos ambientes da Industria 4.0 (MOURTZIS
et al., 2018).

3.2 Geémeos 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 diferencas 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 3.

Figura 2 — Esquemaético conceitual do GD.

( \ [ \
o’o’ Dados : G’o*o '
| o —
00000 Hooooof
— Informagio e —_—
Espaco Espaco
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¢des propostas para o conceito foram as seguintes:

e 'O Gémeo Digital ¢ um conjunto de construgoes de informagoes 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 informagao que possa ser
obtida na inspecao de um produto fabricado fisico pode ser obtido de seu gémeo
digital (GRIEVES; VICKERS, 2017)."
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o '"Um gémeo digital é uma simulagdo multifisica, multiescalar e probabilistica inte-
grada de um veiculo ou sistema que usa os melhores modelos fisicos disponiveis,
atualizagoes de sensores, histérico de frota, etc., para espelhar a vida de seu gémeo
correspondente (GLAESSGEN; STARGEL, 2012)."

o 'O Gémeo Digital é 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 representagao 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 cépia 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 relacdo 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.se do Cor?portamento f:isico
do ativo sob diferentes condigoes
Representacgao virtual Melhor compreensao dos componentes
dindmica 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 Visualizagao da dinamica de operagao
operacoes do ativo em cendarios distintos

Fonte: Autoria propria.

Apobs a compreensao basica das caracteristicas comuns dos GDs, tomando como
referéncia a tabela apresentada anteriormente, faz-se necessario ainda, do ponto de vista
tedrico, determinar qual caracteristica distingue os GDs de ferramentas de simulacao,

dado que ambos possuem elevada similaridade.
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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 implementagdes 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 ndao 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 alteracao 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 Cbjeto Objeto
Fisico Fisico Fisico
Objeto Objeto Objeto
A Digital A Digital A Digital

----- > Auxo manual de dados
—>» Fuxo 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.



4 Gémeo digital do MPS da Festo

4.1 MPS da Festo

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 produgao em escala de laboratério que simula fungoes que podem ser identificadas
em uma fabrica, como distribuicao, teste, processamento, entre outras, sendo cada uma
destas presentes, de forma individual, em um médulo da linha (EBEL; PANY, 2006a).

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

tarefas mais complexas.

O sistema modular de manufatura didatico presente no Laboratério de Instrumen-
tagao Eletronica e Controle (LIEC), é composto por trés estagoes modulares de distribui-

¢ao, separacao e classificagdo, vistas da esquerda para a direita na Figura 9.

Figura 4 — MPS da Festo presente no LIEC.

gl r K
R s St ) i

Fonte: Autoria proépria.




Capitulo 4. Gémeo digital do MPS da Festo 9

A estacgao de distribuicao é composta pelo médulo de pilha do magazine pelo mé-
dulo de acionamento rotativo, os quais sdo responsaveis, essencialmente, por transportar

as pecas inseridas no cilindro do magazine para a estagao a jusante.

Figura 5 — Esquema da estacao de distribuicao.

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

A estacao de separacao, por sua vez, é composta pelo médulo de separacao e pelo
modulo de diferenciacao. Estes sdo responsaveis, essencialmente, por separar as pecas com
orientacao do furo para baixo na esteira secundaria e transportar as demais para a estacao

a jusante.

Figura 6 — Esquema da estacao de separacao.

Fonte: Adaptado de (EBEL; PANY, 2006b).
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Por fim, o médulo a direita corresponde a estagao de classificacao, a qual é com-
posta pelo modulo de pilha do magazine pelo médulo de troca. Estes sao responsaveis,
essencialmente, por transportar as pegas inseridas no cilindro do magazine para a estacao

a jusante.

Figura 7 — Esquema da estacao de classificacao.

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

4.2 Gémeo digital desenvolvido

O gémeo digital do MPS presente no laboratério foi desenvolvido utilizando o
software de desenho assistido por computador, ou CAD (do inglés, 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
graficos de cor e textura. Além disso, foram integrados, para cada componente, modelos
fisicos, constituidos dos parametros de gravidade (fixa para todos os componentes), atrito

estatico e dindmico, assim como colisores.

Apoés isto, a dinamica de cada componente funcional do sistema foi replicada por
meio de scripts escritos na linguagem de programacao C#, finalizando, assim, o desenvol-
vimento do gémeo digital em si. Adicionalmente, a fim de atender ao aspecto de comuni-
cacao bidirecional, em tempo real, entre o gémeo digital e o MPS fisico, foram também

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

Ao final, utilizando o Unity, foi possivel disponibilizar o gémeo digital integrado as

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

Devido as funcionalidades de visualizacao dos componentes replicados digitalmente
do sistema fisico, assim como a possibilidade de testar a implementacao de projetos de
automacao industrial neste utilizando o padrao OPC UA, a aplicacdo na qual o gémeo
digital foi inserido constituiu-se como uma ferramenta possivel de ser utilizada no contexto

de ensino.

Figura 8 — MPS fisico e gémeo digital exibido em realidade aumentada.

7/

' A Apresentar botbes &
— &= T

Fonte: Autoria propria.

Figura 9 — Utilizagao da aplicagdo em RA no modo de operagao automatico.

| v
Reiniciar A Valores de E/S
cena

avg min max f g IESTRE Est. 2 Est. 3
o Est. 2

Fonte: Autoria propria.
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5 Atividades Realizadas

5.1 Elaboracao de guias

Embora a proposta da aplicacado como ferramenta de ensino seja a sua utilizagao,
por parte dos alunos, sem a necessidade de instrugoes adicionais, percebeu-se uma difi-
culdade inicial destes com relacao ao entendimento da execucgao da aplicagao, assim como

de suas funcionalidades disponiveis e suas limitagoes.

Portanto, a fim de auxiliar os estudantes no que se refere a utilizacao da aplicativo
como ferramenta de aprendizado na disciplina de Sistemas de Automacao Industrial, foram
desenvolvidos guias na forma de documentos compostos de textos, tabelas e imagens,
conferindo ao estudante informagoes suficientes para o entendimento da sua utilizacao e

a implementacao das tarefas propostas na secao 5.2.

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

e O 19 guia refere-se ao download da aplicacao na versao para PC, disponibilizado
para os sistemas operacionais Windows e Linux, assim como, adicionalmente, a sua

instalagdo na versao mobile, disponibilizada para o sistema operacional Android;

o O 29 guia refere-se a utilizacao das funcionalidades disponiveis na aplicagio, in-

cluindo o seu uso no modo de realidade aumentada.

o O 3° guia refere-se aos passos relativos a instalagdo do software CODESYS e a
configuracao do CLP virtual disponibilizado, a fim de conecté-lo a aplicacao, possi-

bilitando o seu controle utilizando o padrao de comunicacao OPC UA.

Observou-se que ap6és a disponibilizacao dos guias desenvolvidos, os estudantes pu-
deram ter grande parte de suas dividas esclarecidas, de forma que conseguiram concentrar

a sua atencao no desenvolvimento dos projetos para a realizacao das tarefas.

5.2 Proposicao de tarefas

Apébs a apresentacao da aplicacdo aos alunos, buscou-se planejar tarefas a serem
realizadas por estes, a fim de lhes permitir utilizar as funcionalidades disponibilizadas na
aplicagao, tais como a visualizacao dos componentes do sistema e a possibilidade de testar

a implementacao de projetos de automacao industrial, no seu processo de aprendizado.

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

modo aproveitar a caracteristica modular tanto do sistema quanto das estacoes em si, de
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maneira a possibilitar um aprendizado gradual com relacao ao funcionamento do sistema

e de sua implementacao utilizando o gémeo digital na aplicacao.

Tabela 2 — Tarefas propostas aos alunos.

Estacao de
Distribuicao

Estacao de
Separacao

Estacao de
Classificacao

.Tarefa 1: Implementar
o controle do moédulo de
pilha do magazine

.Tarefa 1: Implementar
o bloqueio e transporte
das pecas na correia
transportadora principal

.Tarefa 1: Implementar
o bloqueio e transporte
das pecas na correia
transportadora

.Tarefa 2: Implementar
o controle do moédulo de
troca

.Tarefa 2: Implementar
a separacao das pecas
de acordo com o sinal
de saida do médulo de

.Tarefa 2: Implementar
a classificacao das pecas
de acordo com o sinal
de saida dos sensores

diferenciacao difuso e indutivo

Fonte: Autoria prépria.

Além do resumo de cada tarefa, como apresentado na Tabela 2, o documento dis-
ponibilizado continha os mapas de E/S de cada estacao, assim como uma breve descrigao
de suas dindmicas e dos seus objetivos funcionais, sendo indicado o bit de E/S referente
a cada componente. Ao final, inseriu-se imagens das implementagoes de cada tarefa, com

o proposito de ilustrar e tornar mais claro o objetivo final a ser alcancado.

Por fim, definiu-se as entregas das tarefas com um espaco de uma semana en-
tre cada estagao, de forma com que os estudantes pudessem se adaptar gradualmente a

utilizagao da aplicagao, em especial, com relacao a dindmica de cada estacao.

5.3 Avaliacao qualitativa da experiéncia dos alunos com o uso da
aplicacao

Com o objetivo de avaliar a experiéncia dos estudantes da disciplina com o uso da
aplicacao, foi desenvolvido, utilizando o software Google Forms, um formuldrio composto
de 35 questoes. Ao todo, 15 dos 22 estudantes matriculados na disciplina preencheram o

formuldrio, constituindo assim 68% de participacao.

O formulario foi composto, ao todo, de 8 se¢oes, podendo ser dividido em 4 grupos
principais, onde o 4° grupo refere-se aos aspectos de performance observados da aplicagao

para cada uma das versoes disponibilizadas.

O 2° grupo refere-se ao nivel de dificuldade experimentado pelos alunos no de-
senvolvimento de cada uma das 6 tarefas propostas na secao 5.2. Nesta parte, para cada

tarefa, os estudantes puderam informar a ocorréncia de um funcionamento inadequado
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da aplicagao, de tal forma que tais informagoes puderam ser aproveitadas para a etapa

de correcoes, apresentada na secao 5.4.

O 3° grupo, por sua vez refere-se as avaliagoes dos alunos sobre a usabilidade
da aplicagdo, com relagao aos aspectos de interface com o usuério. Por fim, o 4° grupo
refere-se as opinides dos alunos sobre a viabilidade do uso da aplicagdo como ferramenta

de ensino na disciplina.

Para a secao 1, inicialmente buscou-se obter informagdes referentes ao hardware do
PC utilizado pelos alunos. Em seguida, estes foram questionados quanto a avaliacdo que
fariam da performance observada da aplicacao. Dessa forma seria possivel analisar fatores
relativos a quedas significativas de performance da aplicagdo nesta versao. As questoes

referentes & secao 1 sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Secao 1: Aplicacao na versao para PC.

Secao 1: Aplicagao na versao para PC

1. Quais sao as especificagdes do seu computador?
(processador, RAM e placa de video)

2. Como vocé avaliaria a performance da aplicacao

em seu computador no modo de operagao Auto?

3. No nivel de qualidade grafica "Medium", qual foi a média de

quadros por segundo (FPS) da aplicagdo no modo de operacao Auto?

4. Como vocé avaliaria a performance da aplicacao
no modo de operagao OPC UA?

5. No nivel de qualidade grafica "Medium", qual foi a média de

quadros por segundo (FPS) da aplicacdo no modo de operagao OPC UA?

Fonte: Autoria prépria.

Para a se¢ao 2, buscou-se obter informacoes referentes ao hardware do celular uti-
lizado pelos alunos. Isto foi feito de forma a identificar possiveis causas para erros na
instalacao da aplicacao nestes dispositivos, assim como para tomar conhecimento com
relagdo a quantos alunos possuiam dispositivos com sistema operacional iOS, pois a apli-
cagao foi disponibilizada apenas na versao para smartphones com sistema operacional

Android. As questoes referentes a secao 2 sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Secao 2: Aplicacao na versao Android.

Secao 2: Aplicacao na versao Android

1. Quais sao as especificagoes do seu celular? (RAM e modelo)

2. Vocé conseguiu instalar com sucesso a aplicagdo no seu celular?

Fonte: Autoria proépria.
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Para a secao 3, objetivou-se de forma especifica, obter dados quanto a avaliacao
dos alunos em relacao a performance observada da aplicacao na versao para Android sem

AR. As questoes referentes a secdo 3 sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Secao 3: Android sem AR.

Secao 3: Android sem AR

1. Como vocé avaliaria a performance da

aplicacao no modo de operagao Auto?

2. Qual foi a média de quadros por segundo
(FPS) no modo de operagao Auto?

3. Como vocé avaliaria a performance da

aplicagdo no modo de operagao OPC UA?

4. Qual foi a média de quadros por segundo
(FPS) no modo de operagao OPC UA?
Fonte: Autoria prépria.

Para a secao 4, de forma similar a secdo 3, objetivou-se, desta vez, obter dados
quanto a avaliagao dos alunos em relagao a performance observada da aplicacao na versao
para Android com AR. Adicionalmente, para esta versdo em especifico, questionou-se os
alunos quanto a estabilidade do modelo 3D apresentado em realidade aumentada sobre o

codigo QR. As questoes referentes a se¢do 4 sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Segao 4: Android com AR.

Secao 4: Android com AR

1. Como vocé avaliaria a performance da

aplicacao no modo de operacao Auto?

2. Qual foi a média de quadros por segundo

(FPS) no modo de operagao Auto?

3. Como vocé avaliaria a performance da

aplicagdo no modo de operagao OPC UA?

4. Qual foi a média de quadros por segundo
(FPS) no modo de operagao OPC UA?
5. Quao estavel estava o modelo
3D sobre o QR Code?

Fonte: Autoria proépria.

Para as secoes de 5 a 7, questionou-se os alunos com relacao a dificuldade que expe-
rimentaram na realizagao das tarefas propostas para cada estacao. Além disso, reservou-se

uma questao, para cada tarefa, a fim de que os estudantes pudessem relatar a ocorréncia
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de bugs ou funcionamento inesperados da aplicagdo. Dessa forma, foi possivel identifi-
car, de maneira direta, trechos do codigo da aplicacdo que poderiam ser melhorados. As

questoes referentes as segdes 5 a 7 sao apresentadas nas Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 7 — Secao 5: Tarefas propostas - Estacao de distribuigao.

Secao 5: Tarefas propostas - Estacao de distribuicao
1. Estacao de distribuicao - Tarefa 1 - Quao dificil foi
implementar o controle do médulo de pilha do magazine?
2. Estacao de distribuicao - Tarefa 1 - Vocé encontrou
algum bug/dificuldade especial?

3. Estacgao de distribuigao - Tarefa 2 - Quao dificil foi
implementar o controle do médulo de troca?

4. Estacao de distribuigao - Tarefa 2 - Vocé encontrou
algum bug/dificuldade especial?

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 — Secao 6: Tarefas propostas - Estacao de separacgao.

Secao 6: Tarefas propostas - Estacao de separacao
1. Estacao de separacao - Tarefa 1 - Quao dificil foi implementar
o bloqueio e o transporte das pegas na correia transportadora principal?
2. Estacao de separacgao - Tarefa 1 - Vocé encontrou
algum bug/dificuldade especial?
3. Estacao de separagao - Tarefa 2 - Quao dificil foi implementar a

separacao das pecas de acordo com o sinal de saida do moédulo de diferenciagao?

4. Estacao de separacao - Tarefa 2 - Vocé encontrou
algum bug/dificuldade especial?
Fonte: Autoria proépria.
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Tabela 9 — Secao 7: Tarefas propostas - Estacio de classificacao.

Secao 7: Tarefas propostas - Estacao de classificacao

1. Estagao de classificacao - Tarefa 1 - Quao dificil foi implementar

o bloqueio e o transporte das pecgas na correia transportadora?

2. Estacao de classificagdo - Tarefa 1 - Vocé encontrou

algum bug/dificuldade especial?

3. Estacao de classificagao - Tarefa 2 - Quao dificil foi implementar
a classificagdo das pecas, a partir do acionamento dos moédulos de

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

4. Estacao de classificagao - Tarefa 2 - Vocé encontrou

algum bug/dificuldade especial?

Fonte: Autoria proépria.

Por fim, para a secdo 8, questionou-se os alunos quanto as suas opinides com
relacao a viabilidade da aplicagao como ferramenta de ensino na disciplina, assim como a
avaliacdo que fariam quanto a usabilidade desta, em termos da interface com o usuério.
Além disso, objetivou-se obter informacoes relativas a experiéncia que tiveram com o uso
da aplicagao, do ponto de vista do aprendizado de tépicos relacionados a disciplina. As

questoes referentes a secao 8 sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Secao 8: Usabilidade e viabilidade da aplicacao como ferramenta de ensino.

Secao 8: Usabilidade e viabilidade da aplicagao como ferramenta de ensino

1. Quao viavel vocé considera a aplicacdo como uma ferramenta de auxilio no

ensino dos estudantes da disciplina de Sistemas de Automacao Industrial?

2. Quao facil foi entender a funcionalidade dos botdes na aplicagao?

3. Como voceé classificaria a organizacao dos componentes de Ul

(botdes, painéis, caixas de inser¢ao de texto) na aplicagao?

4. Como voceé classificaria o dimensionamento dos componentes de Ul

(botdes, painéis, caixas de inser¢ao de texto) na aplicagao?

5. De que forma vocé acredita que a aplicacao o auxiliou no entendimento

dos componentes do sistema e de seu funcionamento?

6. O que vocé acha que poderia ser melhorado na aplicagao?

7. Comente, de forma geral, sobre sua experiéncia com a aplicacao.

Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 5. Atividades Realizadas 18

Para as avaliagoes da performance da aplicacao, nivel de facilidade na realizagao
das tarefas propostas, usabilidade e viabilidade da aplicagao como ferramenta de ensino,
as quais compoem os 4 grupos mencionados anteriormente, utilizou-se do tipo de questao

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

Os resultados referentes a avaliagao objetiva da performance da aplicagao para cada
versao, os quais fazem parte do 1° grupo, apresentados na Figura 10, foram organizados
em um grupo de forma a possibilitar uma analise comparativa da experiéncia dos alunos

com cada versao da aplicacao, para ambos os modos de operacao.

Na secao 1 do formulario, referente a avaliacao da performance na versao para PC,
definiu-se as respostas como sendo obrigatorias, dado que esta versao foi a escolhida como

padrao para a realizacao das tarefas propostas aos alunos.

Entretanto, para as secoes 3 e 4, referentes a versao para Android sem e com
recursos de realidade aumentada, definiu-se as respostas como opcionais, considerando,
além do fator ja mencionado, o fato de que nem todos os estudantes possuiam smartphones
com este sistema operacional. Dessa forma, todos os 15 participantes responderam a se¢ao

1, 11 a se¢do 3 e apenas 10 responderam a secao 4.

Figura 10 — Avaliacao da Performance da Aplicacao para cada Versao.

Avaliacdo da Performance da Aplicagdo para cada Versdo
10.0

2.0

30
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
20
1.0
0.0

Android {sem RA) Android {com RA}
H Modo Automatico B Modo OPCUA

Fonte: Autoria prépria.

Adicionalmente, na secdo 4, a avaliagdo média dos alunos com relagao a estabili-
dade da exibigdo em realidade aumentada dos componentes 3D sobre o codigo QR foi de
8.1.

E possivel, a partir do grafico na Figura 10, identificar um padrao de avaliacio

inferior para o modo de operacao "OPC UA", em comparacdo ao modo "Automatico".
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Isso pode ser explicado pelo fato de que, para o 2° modo, fatores relativos a conexao
com o servidor e limitacoes da légica implementada na aplicacdo para a dindmica dos

componentes podem interferir no funcionamento do sistema.

Os resultados referentes a avaliagdo objetiva do nivel de facilidade na realizacao
das tarefas propostas, os quais fazem parte do 2° grupo, apresentados na Figura 11, foram
organizados em um grupo de forma a possibilitar uma analise comparativa da avaliacao
pessoal dos alunos quanto ao nivel de facilidade que observaram na realizacao das tarefas

propostas, para ambas as tarefas de cada estacao.

Para as secoes 5, 6 e 7, referentes as avaliagoes para cada estacao, definiu-se as
respostas como sendo obrigatérias, com base no fator mencionado anteriormente. Dessa

forma, todos os 15 participantes responderam essas secoes.

Figura 11 — Avaliagdo do Nivel de Facilidade na Realizacao das Tarefas Propostas.

Avaliagdo do Nivel de Facilidade na Realizagdo das Tarefas Propostas

10.0
2.0
8.0
7.0 7.3 7.5 23
6.0 51 6.7
5.0
4.0
3.0
20
10
0.0
Est. de Distribuigfio Est. de Separagio Est. de Classificagdo

ETarefal mTarefa2

Fonte: Autoria proépria.

E possivel, a partir do grafico na Figura 11, identificar uma diferenca relativamente
significativa quanto a avaliacdo dos alunos para as tarefas refentes a estacao de distribui-
¢do, em comparacao as demais. Isso pode ser explicado pelo fato de que a estacao de
distribuicdo corresponde a primeira estagao do sistema, com a qual os estudantes tiveram

o seu primeiro contato na aplicacao, para a implementagao de seu funcionamento.

Além disso, as ocorréncias de bugs relatadas a partir do formulario, referiram-se,

em sua maioria, aos componentes funcionais dessa estacao.

Os resultados referentes a avaliagdo objetiva dos componentes de interface com o

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

aplicacao.

Para a secao 8, referente as avaliagoes com relacao a usabilidade da aplicacao e sua
viabilidade como ferramenta de ensino, definiu-se as respostas como sendo obrigatorias.

Dessa forma, todos os 15 participantes responderam essa segao.

Figura 12 — Avaliacao dos Componentes de Interface com o Usuario da Aplicagao.

Avaliagdo dos Componentes de Interface com o Usudrio da Aplicagdo
10.0

8.0
3.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

1.0

0.0
Dimensionamento Crganizagdo

m Avaliagdo

Fonte: Autoria propria.

Adicionalmente, na secao 8, a avaliagao média dos alunos com relacao a facilidade
no entendimento das funcionalidades dos componentes de interface com o usuério na

aplicagao foi de 7.8.

Embora as avaliagoes mostradas na Figura 12 tenham alcancado uma média proé-
xima a nota maxima, alguns estudantes relataram que, especialmente na versao Android,
o tamanho reduzido de alguns botoes acarretava em erros na selecdo do modo de operacao,

assim como na inser¢ao de pecas no sistema.

Por fim, o resultado referente a avaliacdo objetiva dos alunos com relacao a vi-
abilidade do uso da aplicacdo como ferramenta de ensino na disciplina de Sistemas de

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

Com base nessa avaliagdo objetiva, assim como nas respostas dos estudantes para
as perguntas subjetivas desse grupo, referentes a experiéncia de aprendizado que observa-
ram com o uso da aplicagao, é possivel afirmar que a aplicacao foi bem aceita, de forma

geral, pelos alunos.
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Figura 13 — Avaliagdo sobre a Viabilidade da Aplicacao como Ferramenta de Ensino.

Viabilidade da Aplicagdo como
Ferramenta de Ensino

10.0
9.0
80
70
6.0
5.0
40
3.0
2.0
L0
0.0

Viabilidade

m Avaliagdo

Fonte: Autoria prépria.

5.4 Correcoes na aplicacao

A partir das respostas dos alunos as perguntas referentes a identificacao de bugs
durante a realizacao das tarefas, nas se¢oes 5 a 7 do formulario, foi possivel identificar a
ocorréncia recorrente de 3 funcionamentos inesperados na aplicacao, os quais sao enume-

rados a seguir.

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

numero de pecas no cilindro se esgotou;

2. A unidade semi-rotativa mantém-se em um loop infinito de rotagdo continua caso

seja acionada quando nao ha pecas no cilindro do magazine;

3. Ao conectar novamente a aplicagdo ao servidor OPC e acionar a funcao de escrita

do cliente OPC UA, os valores nao sao inicialmente ajustados.

Para o 1° problema, observou-se que a variavel booleana "ajustelnicial" referente
a identificacdo, assim como o ajuste da proxima peca a ser empurrada pelo atuador
cilindrico possuia um valor atribuido como false quando as pegas no cilindro do magazine

se esgotavam, impedindo a identificagdo e o ajuste de outras pecas inseridas.

Além disso, era possivel acionar o atuador mesmo sem a presenca de pessoas. Isso,
associado ao fato de que a aplicagdo nao possuia a referéncia da préxima pega a ser movida

pelo atuador, levava este a mover-se indefinidamente.
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Para solucionar este problema, inseriu-se a atribuicdo do valor false a variavel na
estrutura if, como apresentado na Figura 14, de forma que, caso o nimero de pegas do
cilindro se esgote e esse seja novamente acionado, a referéncia da proxima peca a ser
movida podera sempre ser obtida, dado que é atribuido um valor true a variavel quando

o atuador cilindrico retorna a sua posi¢ao original.

Figura 14 — Corregdo da Movimentagao do Atuador Cilindrico.

if (ajusteInicial)
{
if(meu_braco_rotacao.qntPecasMagazine != @)
{
+ meu_braco_rotacao.pecaDaV oString()).GetComponent<R ().constraints =
Rigidbody i FreezePositionY | Rigidbod 1straints.FreezePositionZ;
obj = GameObjec i ! + pecaDaVezAtuador.To g())s
obj.GetCompone i ().freezeRotation
AtuadorCilindrico.transform.position -= transform.right * @.0012f;
ToggleCilindroMagazineVazio.isOn

ToggleCilindroMagazineVaz ).color
ajusteInicial = false; PO arid

ToggleCilindroMagazineVazio.isOn = false;
ToggleCilindroMagazineVazio.GetComponentInChildren<Image>().color = Color.green;

Fonte: Autoria prépria.

Para o 2° problema, observou-se que uma situagao similar ocorria. No c6digo imple-
mentado referente a dindmica de retorno da unidade semi-rotativa, confere-se, utilizando
uma estrutura if, se a primeira peca da pilha no cilindro do magazine possui orientacao
de seu furo para baixo. Isto, por sua vez, é feito de forma a ajustar o angulo total de

rotacao de acordo com a orientacao das pecas.

Entretanto, no caso em que nao haja pecas no interior do cilindro do magazine, a
aplicagdo nao é capaz de obter a referéncia de uma peca para identificar a sua orientacao,
de forma que a condiciao de parada da rotagdo da unidade semi-rotativa nao ¢ alcangada,

gerando o comportamento mencionado anteriormente.

Para solucionar este problema, utilizou-se da estrutura if, como apresentado na
Figura 15, de forma a evitar a execugdo da checagem descrita para o caso em que o

cilindro do magazine esta vazio.
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Figura 15 — Corre¢gdo da Movimentagao da Unidade Semi-Rotativa.

" + pecaDaVez.ToString()).tag == "Pecalnvertida™))

diferencaFloat

BracoSuporte.transform.Rotate(new ctor3(diferencaFloat, @
VentosaSuporte.transform.Rotat b ct -diferencaFloat

sumfngle = @;

diferencaFloat = @f;

ToggleBracoElevado.isOn = e;
ToggleBracoElevado.GetComponent n -().color
ToggleBracoAbaixado.isOn = true;
ToggleBracoAbaixado.GetCom i ).color
posicacAvancadoOPC =

posicaoRecuadoOPC = true

Fonte: Autoria prépria.

Para o 3° problema, dado que implementou-se uma logica de escrita de valores nos
noés OPC UA apenas nas situagoes de modificagoes dos valores das varidveis respectivas
na aplicagdo, esta nao era capaz de atualizar os nds para os valores correspondentes na

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

Esta limitacao acarretava na ocorréncia de dados inconsistentes no servidor OPC
UA, de tal forma que nao era possivel executar novamente a aplicagdo nesse modo de

operacao sem antes atualizar manualmente os valores nos nés utilizando o software CO-

DESYS.

Para solucionar este problema, implementou-se no método WriteTags (Figura 17)
a chamada dos métodos responsaveis pela escrita dos valores nos nés, como o apresentado
na (Figura 16), os quais sdo executados apenas uma vez, no momento em que o USUArio

aciona a fungao de escrita do cliente OPC UA.

Figura 16 — Método MeuAtuadorAvanco.

oid MeuAtuadorAvanco()
if(ButtonOPCDisconnectButton.interactable)
{
if (ToggleAvancoAtuador.ison)
I
InputDistribuicaoEntradaBit2.text, fa

InputDistribuicaoEntradaBitl.text, true);

InputDistribuicacEntradaBitl.text, f

InputDistribuicacEntradaBit2.text, true

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 17 — Correcao da atualizacao

MeuAtuador
MeuVacuostato();
MeuBracoElevacao();
CilindroMagazineVazio();
PecalnicioEsteira();
ecaSensorDistancia();
nsorDistancia();
AtuadorDesvioRotacao();
SensorFimEsteiraNormal();

SensorFimEsteiraOrtogonal();

calni EsteiraClassificacao();
nsorInd();
ensorCorPeca();
SensorFilaEscorregadores();
ModuloDesvioEsquerdoRecuo();

ModuloDesvioEsquerdoAvancado();
ModuloDesvioDireitoRecuo();
ModuloDesvioDireitoAvanco();

Fonte: Autoria prépria.

inicial dos valores nos néds

OPC UA.
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6 Consideracoes Finais

No presente trabalho, foram apresentadas as atividades realizadas durante o es-
tagio supervisionado, as quais possibilitaram a utilizacdo do gémeo digital, inserido na
aplicagao, na disciplina de graduagao Sistemas de Automacao Industrial, assim como a
obtencao de um feedback dos alunos com relacao as suas experiéncias de uso. A partir
desse feedback foi possivel, entdao, avaliar os aspectos da experiéncia do usuario, os quais

sao de grande relevancia no desenvolvimento de aplicagoes no mercado de trabalho.

Foram apresentadas os 3 guias de utilizagao da aplicagao e dos demais componen-
tes, assim como as 6 tarefas propostas a serem realizadas pelos alunos com a aplicagao.
Com o objetivo de auxiliar a sua possivel utilizacao nos periodos seguintes, foi realizado

o ajuste dos 3 problemas mais recorrentes identificados.

Uma tarefa adicional que foi pensada durante a realizacao das atividades mas que
nao foi concluida, consistia na analise da sincronia de execugao, utilizando o padrao OPC

UA, do gémeo digital e o sistema fisico da Festo.

Por fim, para futuros trabalhos, os demais problemas identificados relacionados ao
funcionamento da aplicacdo podem ser corrigidos, assim como pode-se melhorar os seus
aspectos de interface com o usudrio nas versoes para smartphone. Além disso, pode-se

também integrar ambos o gémeo digital e o sistema fisico a nuvem, utilizando o padrao
OPC UA.
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7 Apéndices

A Guias elaborados

A.1 Guia 1 - Download e instalacdo da aplicacdo

A versao para PC da aplicagao 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, apds o download, proceda com a descompac-

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

Figura 18 — Arquivo FestoDigitalTwin presente na pasta disponibilizada.

rmputador firea de Trabalho GemeoDigita

Tarmanho

10

3442020 1:14 P
07115 PR

20 1:15 PR
0109 PR

Fonte: Autoria propria

Ao executar o arquivo FestoDigitalTwin, a janela de configuracoes da aplicagao
apresentada na Figura 19a dever4 ser exibida. E possivel, por meio dessa janela, definir a
resolucao da tela, dentre as opg¢oes disponiveis apresentadas na Figura 19b, assim como a

qualidade dos graficos, monitor (cAmera) e o modo de exibigdo (em janela ou tela cheia).

A qualidade dos graficos pode ser escolhida dentre op¢oes Very Low, Low, Medium,
High, Very High e Ultra. Cada opcao terda um impacto respectivamente proporcional na
performance da aplicagdo no computador, da mesma forma que a escolha da resolugao de

tela.

Recomenda-se, portanto, reduzir a qualidade dos graficos e a resolucao da tela
para atingir uma maior taxa de quadros por segundo, o que permitira uma dinamica mais

suave dos componentes do gémeo digital na aplicacao.

A aba Input na janela de configuragoes refere-se as entradas no teclado ou joystick
pré-definidas para o controle da aplicacao durante sua execugao. Nao é necessario acessar
aba Input pois todas as entradas no teclado para o controle da aplicacao foram definidas

de forma personalizada, e sdo indicadas no tutorial presente na aplicacao.
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Figura 19 — Janela de configuracoes da aplicacao e opgoes de resolucao de tela.

(a) Janela de configuragoes da aplicacao.

(b) Opgoes de resolucao de tela.

FestoDigitalTawin Configuration

Graphics  Input

Screen resolution 1360 x 75
Graphics quality High

Select monitar Display 1

e FeskaDigitalTwin Canfigurstian

Gaphics  Jnpyt

Screan resalubion
Grephics quainy

Sefert moniar

~ windowed

Quit

Fonte: Autoria propria.

1680 x 1053
220 %200

.

EAwirdowed

Apos feitas as configuracgoes, basta clicar no botao Play! para executar o software

da aplicagdo. A janela da aplicacdo com a logo do Unity devera ser exibida em poucos

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

vindas da aplicacao apresentada na Figura 20 devera ser exibida.
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Figura 20 — Versao Windows - Tela de boas-vindas da aplicacao.

€ FestoDigitalTuin - X

Bem vindo ao digital twin do MPS da FESTO
presente no laboratério LIEC da Universidade
Federal de Campina Grande.

Esta aplicacéo faz parte do meu trabalho de
concluséo de curso.

Caso tenha problemas com a execucéo da
aplicacgédo ou davidas com relagdo ao seu
funcionamento, entre em contato comigo por
meio do meu LinkedIn, ou pelo meu e-mail.
https://www.linkedin.com/in/portolucas/

lucas.porto@ee.ufcg.edu.br

min max 45 fps

22.2ms

Fonte: Autoria proépria.

Para o sistema operacional Linux, apds o download, descompacte a pasta e acesse,
clicando com o botao direito no arquivo FestoDigitalTwin.x86_ 64, a opcao Propri-
edades. Feito isso, acesse a aba Permissoes e marque a opc¢ao "Permitir execu¢ao do

arquivo como um programa'como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Configuragao da permissao de execugao do arquivo.

*x - O GemeoDigitalLinux

| &> I | @it Pasta pessoal = AreadeTrabalho  GemeoDigitalLinux ‘ | Q | | = | i |

©® Recentes = ’

@t Pasta pessoal i 4

2 FestoDigitalTwin_ FestoDigitalTwin.
[ Areadetrabalho Data x86. 64
Documentos

o & - 0 Propriedades de FestoDigitalTwin.x86_64

ek Basico. Permissoes Abrir com

A Imagens

L Proprietario: Eu
dd Musica »
N Acesso: | Leitura e escrita -

M Videos \ /

@) Lixeira Grupe: [ weas -

gl Rede z
Acesso: | Leitura e escrita - |

B computador 4
Outi

B Volumes29GB RO

H Gopactara seri Acesso: | Apenas leitura - |
Executar: | Permitir execucdo do arquivo como um pmgramal
Contexto de seguranca: desconhecido

"FestoDigitalTwin.x86_64" selecionado (27,6 MB)

Fonte: Autoria propria.
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Ao executar o arquivo FestoDigitalTwin.x86_ 64, a janela de configuracoes da
aplicacao apresentada na Figura 22 devera ser exibida. Feitas as configuracoes, basta clicar

no botao OK para executar o software da aplicagao.

Figura 22 — Janela de configuragoes da aplicagao.

@ - o FestoDigitalTwin Configuration
—_
Graphics | Input
Screen resolution Graphics Quality

1440 % 960 VeryLow
1280x 1024 Low
1600x 1024 Meditim
1400 1050 High .
1680 1050 Yeetyitgh
1920 % 1080 L

& windowed

Display ©

Cancelar | ‘ OK

Fonte: Autoria proépria.

Apo6s o carregamento bem sucedido da aplicacao, a tela de boas-vindas apresentada

na Figura 23 deverd ser exibida.

Figura 23 — Versao Linux - Tela de boas-vindas da aplicacao.

@ - FestoDigitalTwin

Bem vindo ao digital twin do MPS da FESTO
presente no laboratério LIEC da Universidade
Federal de Campina Grande.

Esta aplicacgéo faz parte do meu trabalho de
concluséo de curso.

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

lucas.porto@ee.ufcg.edu.br

avg min max 927 fpS
37,6ms

Fonte: Autoria prépria.
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A versao para dispositivos méveis da aplicagao foi desenvolvida para o sistema
operacional Android. Para obter obter o aplicativo, basta acessar o link disponibilizado
e baixar os dois arquivos .apk, referentes as versoes sem e com realidade aumentada.
Apés o download, transfira os arquivos .apk para a pasta Downloads de seu celular, como

apresentado na Figura 24.

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

<  Downloads |l

Todas Download

Hoje
GemeoDigitalAndroid.apk :
58,61 MB, 40 minutos atrds *
ARGemeoDigitalAndroid.apk .
58,62 MB, 2 horas atras *

Fonte: Autoria prépria.

Para instalar o aplicativo em seu celular, selecione o arquivo .apk e prossiga com
os passos indicados para instala-lo em seu dispositivo. Siga esses passos para ambas as
versoes (sem e com realidade aumentada). Apés a instalagdo, rotacione a tela de seu
dispositivo e acesse o aplicativo. A tela de boas-vindas apresentada na Figura 25 devera

ser exibida.

Figura 25 — Versao Android sem AR - Tela de boas-vindas da aplicacao.

X
Bem vindo ao digital twin do MPS da FESTO
presente no laboratério LIEC da Universidade
Federal de Campina Grande.

Esta aplicac&o faz parte do meu trabalho de
conclusdo de curso.

Caso tenha problemas com a execugéo da

aplicagdo ou dividas com relagédo ao seu
funcionamento, entre em contato comigo por
meio do meu Linkedin, ou pelo meu e-mail.
https://www.linkedin.com/in/portolucas/

lucas.porto@ee.ufcg.edu.br

Fonte: Autoria propria.
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A.2  Guia 2 - Utilizacao das funcionalidades disponiveis na aplicacao
A.2.1 Insercdo de pecas no sistema.

Para inserir pecas no sistema, clique no botao "Adicionar pecas', no canto inferior
esquerdo da tela. Este por sua vez, exibird, logo acima, o painel "Adigao de pegas" (Figura
26), no qual hé 6 botdes que permitem inserir pegas pretas, vermelhas ou metélicas, com

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

Figura 26 — Painel "Adicao de pecas".

1 1

v
Adicionar pec¢as
Remover
pecas

Fonte: Autoria prépria.

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

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

A.2.2 Modos de operacdo da aplicacado

A aplicacao pode ser executada em dois modos de operacao distintos, o modo
automatico e o modo conectado ao servidor OPC UA. Para escolher um dos modos de
operacao, clique no menu suspenso "Modo de Operagao”, no canto superior esquerdo da

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

Ao selecionar a opc¢ao "l. Auto" no menu suspenso "Modo de Operacao", logo
abaixo desse menu, o botao desabilitado "Iniciar Auto" sera exibido, o qual é habilitado

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

Ao clicar nesse botao, o seu texto sera trocado para "Executando Auto" e a apli-
cagio executarda uma demonstragdo do funcionamento de todas as 3 estacoes (Figura 29).
Essa demonstracao possibilitard uma compreensao inicial do funcionamento dos compo-
nentes do sistema, de maneira a auxilid-lo na implementacao do projeto para o modo de

operagao conectado ao servidor OPC UA.
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Figura 27 — Escolha do modo de operacao da aplicacao.

€4 FestaDigits|Twin

2.0PC UA

A

avg min max 40 fps
50 250 [5313 ¥ Esconder botées ¥

Fonte: Autoria proépria.

Figura 28 — Modo de operacao automatico: botao "Iniciar Auto" habilitado.

€ FestaDigitalTuin

Modo de Operagao | [l?S} |T| E]

71.Auto v ‘

Iniciar Auto <

v
Adicionar pegas
Remover
pecas avg min max 42 fps

50 ) 23.8ms

Fonte: Autoria proépria.

A partir do momento em que a execugao nesse modo ¢ iniciada, o botao "Reiniciar

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

clique nesse botao e inicie novamente a execugao.

Figura 29 — Modo de operacao automético: botao "Reiniciar cena" habilitado.

€} FestoDigitalTuin

Modo de Operagéo | B i (7
1AM v

Executando Auto

M - N
Adicionar pecas : o =i
Reiniciar : Valores de E/S |
cena avg min max 40 fps - % Es _' ESt 2 Est. 3

50 0. 250 € = Est. L

25.0ms Ty, - J i - ‘I

Fonte: Autoria prépria.

Ao selecionar a opc¢ao "2. OPC UA", serao exibidos, no canto superior direito, os
botoes "<" e "Config. OPC UA" (Figura 30), estando o dltimo desabilitado. Ao clicar no
botao "<", esse é trocado pelo botao ">", e o botao "Config. OPC UA" é trocado pelo
botao habilitado "Configurar a conexao com o servidor OPC UA" (Figura 31).

Figura 30 — Botoes "<"e "Config. OPC UA".

eS| il ? H < Config.OPCUA |

Fonte: Autoria prépria.

Figura 31 — Botoes ">"e "Configurar conexao com o servidor OPC UA".

‘EI_S’ lL’ {l] ‘ > ! ‘ Configurar a conexéao gom o servidor OPC UA

Fonte: Autoria propria.

Feito isto, clique no botao "Configurar conexao com o servidor OPC UA" e, em
seguida, no botdo "Configurar IP, Port e Tags" (Figura 32) para acessar o painel de

configuracao da conexao com o servidor.
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Figura 32 — Acesso ao Painel de Configuracao da Conexao com o Servidor OPC UA.

‘ELS| L l > ] [ Configurar a conexao iom o servidor OPC UA ‘

= [ Configurar IP, Port e Tags ‘

Conectar-se ao servidor OPC UA

Fonte: Autoria prépria.

No painel de configuragdo da conexao com o servidor, mostrado na Figura 34,
insira o numero de IP de sua maquina ou 'localhost" e o niimero 4840, respectivamente,
nos campos referentes ao IP e Port do servidor. Apés isto, prossiga com a inser¢ao dos
trechos dos identificadores dos nés de entrada e saida para cada estacao e clique no botao

"Confirmar".

Finalmente, clique no botao "Conectar-se ao servidor OPC UA" e, uma vez que a
conexao tenha sido bem-sucedida, clique nos botdes "Iniciar leitura das tags OPC UA" e
"Iniciar escrita nas tags OPC UA" para habilitar o controle das estagoes do sistema por

meio do CLP virtual.

Figura 33 — Painel de Configuragao da Conexao com o Servidor OPC UA.

Estacgéo Distribuicdo Estagido Separagdo Estagao Classificagédo

IP: [ localhost } Port: ‘ 4840 J
Entradas Saidas
| ( i
Bit0: | BitO = ] Bit—gf,,I Distribuicao.atuadorCilindrico ]
Bit 1: | Distribuicao.sensor1B1 ’ Bit 1: ‘ Distribuicao.ventosa [ —
{ £

o N ( o -

Bit 2: | Distribuicao.sensor1B2 L Z_Birz: [ Distribuicao.pulsoAr I
7'! - ~ /.. : B — S — S— X
- - = . - - —~ =

Bit 3: [ Distribuicao.vacuostato ' - Bit 3[ Distribuicao.retornoBraco ’ -~

s S N e, N - -
| Cancelar | [ Limpar | || Confirmar |{ <=

.
& -

D ~,

Fonte: Autoria proépria.

Uma vez clicados, os textos dos botoes referentes as funcionalidades de leitura e

escrita do cliente OPC UA serao trocados, indicando que estas foram iniciadas. Além disso,
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apos a conexao bem-sucedida com o servidor, o botao de desconexao ficara habilitado.
Figura 34 — Fungoes do cliente OPC UA acionadas.

@ @ @ ' > [ Configurar a conexao :om o servidor OPC UA 1

| |
‘ Configurar IP, Port e Tags ‘

Parar leitura
das tags OPC UA

Fonte: Autoria propria.

Ao desconectar-se do servidor, por sua vez, o botao "Reiniciar cena" ficara habi-
litado. Recomenda-se, portanto, clicar neste, caso pretenda-se iniciar uma nova execuc¢ao

nesse modo de operacao.

A.2.3 Visualizagdo dos mapas de E/S de cada estac3o.

A fim de visualizar os mapas de E/S de cada estacao do sistema na aplicacao,
clique no botao "E/S", no canto superior da tela principal. Feito isto, as tabelas referentes
aos bits de entrada e saida para as estacgoes de distribuicao, separacao e classificagdo serao
exibidas (Figuras 35, 36 e 37, respectivamente). Para navegar entre os trés mapas, clique
nos botoes "<" e ">". Estes permitem, respectivamente, voltar para a estagao anterior e

avangar para a proxima estacao, e sao exibidos a depender do mapa acessado.
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Figura 35 — Painel "Mapas de E/S": estagao de distribuigao.

Mapa de E/S da estacao de distribuicao
Bit do Cartao de E/S Entrada Saida
0 - Recuo do atuador cilindrico
Posicio do atuador . ;
1 o 2% 1 Ativacao do viacuo na ventosa
cilindrico em avanco
Posi¢io do atuador
2 e v Pulso de ar na ventosa
cilindrico em recuo
Retorno da unidade
3 Vacuostato . o
seimi-rotativa
4 Posicao da unidade Avancgo da unidade
scni-rotativa e recuo semi-rotativa
= Posicio da unidade
5 . . -
semi-rotativa em avango
6 Presenca de pega no
cilindro do magazine

X

¥y r rirr

¥

Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 — Painel "Mapas de E/S": estagdo de separagao.

Bit do Cartao de E/S Entrada Saida
Presenca de peca ) )
0 o .(‘ - (“ Acionamento da esteira 1
no inicio da esteira
Presenca de peca . )
1 & ) IA (‘. Acionamento da esteira 2
sensor de distancia
. . Avanco do atuador
2 Sensor de distancia i
cilindrico
5 Modulo de desvio Avango do maédulo de
5} N s =
recuado desvio
4 Sensor 6ptico no fim da 5
esteira principal (NF) 4
= Sensor 6ptico no fim da B
b} . . o " = o
esteira secunddria (NF)
"
T

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 — Painel "Mapas de E/S": estagao de classificacao.

| Mapa de E/S da estacéo de classificacao X
Bit do Cartao de E/S Entrada | Saida
0 P]T‘H(.\].'Vgn de pegs Acionamento da esteira
10 inicio da esteira
1 Peca metalica | Acionamento do maédulo
detectada ‘ de desvio 1
5 Peca vermelha | Acionamento do madulo
- detectada | de desvio 2
5 i | Avanco do atuador
' cilindrico |
1 Madulo de desvio 1 | ) "
recuado C
. Moédulo de desvio 1 | =
N avancado )
6 Modulo de desvio 2 )
recuado
- Médulo de desvio 2 |
: avangado )
<

Fonte: Autoria propria.

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

Para visualizar os valores de E/S do sistema, no canto inferior direito da tela,
clique no botao "Valores de E/S". Este, por sua vez, exibe logo acima o painel de mesmo
nome, no qual hé 16 toggles modificados para cada estacao (Figuras 38a, 38b e 38c),
totalizando 48, que funcionam como indicadores de valor. Esses indicadores permitem
verificar os estados das varidveis, na aplicacao, associadas aos bits de entrada e saida nos

mapas, apresentados anteriormente.

Os conjuntos de E/S para cada estagdo 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.
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Figura 38 — Painel "Valores de E/S": valores iniciais de E/S de cada estagao.

(a) Distribuicao (b) Separacao (c) Classificacao

| Valores de E/S | Valores de E/S | Valores de E/S
|Est 1 Est 2 Est. 3 Est. 1 |ESt 2 Est. 3 |Est. 1 Est. 2/Est.3

Fonte: Autoria propria.

A.2.5 Utilizacdo da versao para smartphones com realidade aumentada

A fim de utilizar a versao para smartphones com realidade aumentada, inicialmente
imprima o cédigo QR disponibilizado e coloque a impressao sobre uma superficie plana,

de preferéncia, como mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Cédigo QR impresso.

Fonte: Autoria propria.

Apo6s isto, inicie a aplicacdo em seu smartphone e aponte a caAmera para o codigo
mantendo a orientagao original do mesmo. Caso os componentes nao sejam exibidos, afaste

o smartphone e, apés isso, volte a apontar a camera para o codigo QR.

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

a visualizar o sistema em 3D (Figura 40). Ao fazer isto, evite movimentagoes bruscas, pois
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estas podem fazer com que a aplicacao perca o rastreamento do codigo. Caso essa situagao
ocorra, realize o passo descrito anteriormente ou aperte no botao "Reiniciar cena', caso

esteja habilitado.

Figura 40 — Utilizacao da versao para smartphones com realidade aumentada.

Adicionar pegas i 1
,/ Valores de E/S

cena avg min ml ‘- Est. 1 Est. 2 Est. 3|

Fonte: Autoria propria.

A.3 Guia 3 - Instalacdo do CODESYS e configuracdo do CLP virtual
A.3.1 Instalacdo da versdo gratuita do CODESYS

E possivel utilizar CLPs virtuais conectados a um servidor OPC UA, ambos sendo
executados no préprio PC, para controlar sistemas de manufatura, assim como se faria
para os CLPs fisicos. Dentre as ferramentas disponiveis, recomenda-se a utilizagdo do
software CODESYS, o qual permite a instalacdo de um CLP virtual, a sua programacao
em Ladder e em outras linguagens de programagao da norma IEC 61131-3, assim como

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

Dentre as empresas que o disponibilizam, a EATON permite o download de uma
versao de demonstragdo gratuita, a qual possui como requerimentos de sistema apenas
a utilizacdo 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 oficial da empresa
e, na aba "Software', clicar no link referente a versao de demonstracao do "XSOFT-
CODESYS V3", como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Acesso aos links de download das versoes de demonstragao do CODESYS.

E A I 9 N Haome =... = Automation, Cortral & Yisualization = Automation Softweare » CODESYS
F -

Powering Business Worldwide
Produas & Services Market Solutiors Customer Support Our Company

m Products & Services Market Solutions Customer Support Follow the Charge

a Electrical CODESYS
4 Products & Services > PLC Progr ing to international Standards

: All %Y 40C contrallers from Eaton can be programmed
A Automation & Motor with ¥SOFT-CODESY'S.

Control Matured technical festures, simple handing and the

. widespread use of this software as programming
4 Automation, Control & system for automstion components of differert
Visualization manufacturers, make it a guarantes for success.
Eaton offers both CODESYS version 2 and 3. Most
HWIHC controllers can be programmed using either version 2 or version 3.

» CODESYS
Features Applications Documentstion

XSOFT-CODESYS W2
Digmi v n CODESY

A Automation Software

XS0FT-CODESYS Demo version
The software can be downloaded from the web page Dovnlosd Cenlel — Sotwares,

If o licence code is provided, then the XS0FT CODESYS software instals itself in demo mode.

XSOFT-CODESYS Full Versions

The full version, comprising €0 and license key, can be ordered by providing the related article no. and
installed on a PC (single user license) or multiple PCs (multiple user licenses). Once the full version has been
purchased, the software can be activated onling using the license cedificste at:

https: S automationdyou netficmgr license_en him

Fonte: Adaptado de EATON.

Apods clicar no link indicado, deve-se escolher a categoria "Software", o software
"XSOFT-CODESYS'"e, recomenda-se escolher uma versao superior a versao 3.5.14 (Figura

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

Figura 42 — Escolha da versdo de demonstracao do CODESYS.

E I .N Home = Electrical = Products & Services
-

Powering Business Worldwide

Products & Services Market Solutions Custamer Suppoart Qur Compary
4 Electrical Category search Download center
» Products & Services 1. Select the category!

s Galileo 10.4.7, easyE4 DS-Update Base units (¥1.22) and Analog expansions (V1.12), SWD-Assisi

Automation & Motor  ™=-Boftware
ioraries Located updates or full versions for download

Contral
zard

Circuit Protection river Hame Size: Date Preview  txt  pdf
S Updates

Power Distribution evice Description Files 1867959 KB 1141972020 [i] B
pplication Semples

UPS Backup Power rehive HSOFT-CODESYS Y3.5.16 G4Bit 1661257 KB 11A18/2020 i} =

and Manitaring
2. Select the software!

R & Light-
Commercial pasySoft-Safety =
EasyOPC-Server
Buitdings EASY209-5E Konfig
N alilen
senices nCoritrol
Labeleditor

MexConnect
- {EOFT-CODESYS

3. Select the product version

= 516

515 - Bugfix 2

515 - Bugfix 1

518

514 - Bugfix 2

514 - Bugfix 1

5172 - Bugtix 2

511 - Bugfix 1 -

Fonte: Adaptado de EATON.
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Apés realizar o download do instalador, executando este, uma janela de didlogo
sera exibida para que sejam feitas as configuragoes de instalagao. Inicialmente deve-se

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

Figura 43 — Escolha da linguagem do CODESYS.

Select Setup Language ¥
Select the language bo use during the
inskallakion:

English v

Carcel

Fonte: Autoria propria.

Certifique-se de que todos os componentes disponiveis estao marcados, para que

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

Figura 44 — Componentes do CODESYS disponibilizados.

Select Components
Which components should be installed? . )

Select the components vou want to install; clear the components you do not wank to
install. Click Mext when wou are ready to continue,

CODESYS programming kool ¥3.5,16,20 1.017,2 MB
CODESYS Gateway ¥3.5.16.20 73,8 MB
CODESYS Control YWin ¥3.5.16.20 73,8 MB
CODESYS OPC Server ¥3.5.16.20 15,7 MB
DevicefLibrary repository 1.594,7 MB

Wi, eakon, eu |

<Back | Mext > | Cancel |

Fonte: Autoria proépria.

A.3.2 Configuracdo do CLP virtual

Finalizada a instalagdo do software principal, assim como seus componentes adi-
cionais, é possivel, entao, realizar a programacao do CLP virtual disponibilizado. Apds
o desenvolvimento do projeto na linguagem de programacao escolhida, a fim de utili-
zar o CLP virtual, deve-se inicialmente executa-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, devera ser exibido na barra de ferramentas, estando
inicialmente no estado "Parado’(Figura 46a). Para habilitd-lo, basta clicar com o botao
direito do mouse sobre este e selecionar a opgao "Start PLC"(Figura 50). O seu icone

deverd ser alterado, indicando o estado "Executando’(Figura 46b).
Figura 45 — Opcao "Start PLC"'no CLP virtual.

Start PLC
Stop PLC

Exit PLC Control

About...

Fonte: Autoria prépria.

Figura 46 — Estados do CLP virtual.

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

[ [

Fonte: Autoria proépria.

Apo6s habilitar o CLP virtual, pode-se, portanto, iniciar a sua configuragao. Inici-
almente, no ambiente do CODESYS, no lado superior esquerdo da tela, clique duas vezes

em Device (Figura 47).

Figura 47 — Acesso a aba "Device"do CODESYS.

Devices * 0 X
=[5 Testemnal -
= evice (CODESYS Control win v3)|
= El[l Plc Logic

=i} Application
m Library Manager
BF] pistribuicao (PRE)
- Symbol configuration
= @ Task Configuration
=g MainTask (IEC-Tasks)
@ Distribuican

Fonte: Autoria proépria.

Ao acessar a aba "Device', certifique-se de que o gateway esta habilitado, o que
pode ser confirmado pela cor verde indicativa ao seu lado. Apds isto, clique na opgao

"Scan network...".

Caso a cor indicativa ao lado do gateway esteja vermelha, pesquise por 'Ga-
teway'na lupa do Windows e execute a aplicagao correspondente com o icone do CO-

DESYS. Apés isso, clique na opcao "Start Gateway'para habilité-lo.



Capitulo 7. Apéndices

44

® TesteFinal.project - KSOFT-CODESYS-3 -

Figura 48 — Acesso a aba "Device'do CODESYS.

PLC programming systern (Dema license)

R

File  Edit Wiew Project Build Online Debug  Tools  Window Help  Eaton Automation
e ==1r i 8L a4 8 E=l A e X
Devices - 4 x ;_E Device X |
= Jestefinal - I_I
icati Scan network, . || Gateway - | Device ~
= [ Device (CODESYS Contral tin ¥3) Sammenication Settings -y i
= Bl Plc Logic ]

=} application
m Library Manager
@ Distribuican (PRE)
=8 symbol configuration
= [# Task Configuration

&) pistribuican

Applications

Backup and Restore

Files

= £ MainTask (IEC-Tasks) || | Log

PLC settings

| PLE shell
Users and Groups
Access Rights
Symbal Rights
Task deployment
Status

Information

Fonte: Autoria prépria.

Figura 49 — Opcao "Start Gateway".

Fonte: Autoria prépria.

Gateway

@

Gateway-1

|[03c|1 8035 (active)

IP-Address:
localhost

Part:
1217

Start Gatewway
Stop Gateway

Exit Gateway Contral

About...

Device Mame:
LAPTOP-COLATLEN

Device: Address:
0301, A035

Target ID:
0000 0001

Target Type:
4096

Target Vendar:
35 - Smart Software Solutions GmbH

Target Yersion:
3.5.14.20

Ao clicar na opcao "Scan network...", a janela de selecao do dispositivo sera exibida

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

adiciona-lo ao gateway. Apos isto, a sua cor indicativa na aba "Device"devera ser verde.

Uma vez configurada a comunicacao do CLP virtual, pode-se, finalmente, 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 variavel do projeto tenha sido alterada desde o ultimo download,

uma janela de didlogo serd exibida (Figura 52), por meio da qual é possivel decidir com

relagdo ao download do projeto no CLP. A fim de iniciar todas as variaveis definidas com

os seus valores originais, certifique-se de que a opg¢ao "Login with download." e "Update

boot project" foram selecionadas.
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Figura 50 — Adicao do CLP virtual ao gateway.

Select Device

Select the network path to the controller:

= fGateway-1 (scanning.. .
[T |LapToP-co1a7LEM [D035]

Device Name:
LARTOP-CO1AZLZN

Device Address:
o03s

Block driver:
uop

Encrypted
ICommunication:
TLS supported

Number of
channels:
g

Serial number:
CALCACZA-
2C11CDES-
BACEAT1T-
88707390

Target ID:

A

Sican network

Wink

corcel

Fonte: Autoria prépria.

Figura 51 — Acesso online ao CLP virtual.

& TesteFinal project® - XSOFT-CODESYS-3 - PLC prograrmming systern (Dema license)

File  Edit  ‘iew  Project FBD/LDSIL  Build | Online | Debug  Tools  Window  Help  Eaton Automation
S = % B @ X | #h ) 4% Loain AeFg] | X
& e 4% 4 4% 11 LB 4% 4P 4 an B Logout Ctrl+F8 It 4 3 45
Devices - m Create boot application
=5 Festernal - 1| Dovwnload

= [ pevice (CODESYS Control Win ¥3) =5 3 Online Change
=20 Plc Logic 3 Source download to connected device
. 4
=K o A
& Application g bultiple Download...
m Library Manager o
B Distribuicao (PRE) 4 Resetwarrn
- ] Symbol configuration = Reset cold
= @ Task Configuration | Reset arigin
=58 MainTask (IEC-Tasks) 10 Sirnulation
@ Distribuican 13 }
13 Security
13 Operating Mode coRecuado
14 £ Bracolrancade
15
1e|

Fonte: Autoria proépria.

Figura 52 — Download do projeto para o CLP virtual.

Options
() Login with online change.

(®) Login with download.

Update boot project

() Lagin without arvy changs,

HEOFT-CODESYS-3 - PLC programming system (Demo license)

Application changed since last download. What do you want to do?

Cancel

X

Fonte: Autoria proépria.
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Feito isto, as varidveis definidas no CODESYS para serem disponibilizadas no
servidor OPC UA como nés podem ser, portanto, acessadas, assim como pode-se utilizar

o CLP virtual para o controle das estagoes da aplicacao.

Para isto, inicialmente é necessario obter os identificadores dos nés disponibiliza-
dos. Estes por sua vez, seguem um padrao, de acordo com a sua definicaio no CODESYS.

Entretanto, para a aplicagao, é necessario inserir apenas o seguinte trecho do identificador:

NomeDoPrograma.NomeDoBlocoDeFuncao.NomeDaV ariavel

Por exemplo, caso defina-se a variavel "atuadorCilindrico" no programa "Distribui-

cao", o seu identificador inserido na aplicagao sera:

Distribuicao.atuadorCilindrico

Caso o programa possua muitas variaveis e blocos de func¢ao, recomenda-se a utili-
zagao de clientes OPC UA disponibilizados gratuitamente, os quais permitem, de maneira

simples, copiar os valores dos identificadores dos nés. Neste caso, recomenda-se a utilizagao
do cliente OPC UA Prosys OPC.

Para obter os identificadores dos noés a partir deste cliente, basta, inicialmente,
conecta-lo ao servidor, inserindo o seu endereco no campo correspondente e, apos isso,
clicar no né de interesse, no lado esquerdo da tela. Feito isso, a aba "Attributes and
References'devera exibir as informagoes relativas a este né, sendo a primeira relativa ao
seu identificador. Para copid-lo, basta clicar com o botao direito neste e selecionar a opcao

"Copy Values", como mostrado na Figura 53.

Figura 53 — Obtencao do identificador do né no Prosys OPC UA Client.

g Prosys OPC L& Client
Help

| OPCUAServer@LAPTOP-COTATLIN ] e

Running opctcp/focalhast 4840 - U LAFTOR-COTATLIN 2080lui 2L U Bere
-/ Search rAmmutes and References | +
v 9 Objects :
¥ & DeviceSel
¥ &g CODESYS Caontrol'Win '3 Attribute Value
¥ ¥ Resources » Nodeld hs=4;5=lvarCo ication. Distribuican.atuadarCilindrico,
¥ W Application ModeClass Variahle Co GG
+ = DeviceManual BrowseMarme 4:atuadorCilindrico Cup Crl+ G
+ = DeviceRevision Displayame (en-Us) atuadorCilindrica
* i GlobalVars Description
» =] HardwareRevision Wiritehask NONE {0)
v [F=| Manufacturar UseririteMask NOME (0}
» [iE] Model * Value false
¥ W Programs = DataType Boolean
¥ 4 Distribuican ValueRank Scalar
> 9 o ArrayDimensions null
Accesslevel CurrentRead, Currentyrite

L3 0 atuaCilSep
» X atuadorCilindrico

UserAccessleve| CurrentRead, Currentyyrite
MinimumSarmnlinalnteryal nnn

Fonte: Autoria prépria.
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Uma vez obtido o valor do identificador do né de interesse, este deve ser copiado
no campo correspondente do painel de configuracao da conexao com o servidor OPC UA
da aplicacao. Para acessa-lo, inicialmente execute a aplicagdo e, apds isso, selecione o
modo de operacao "2. OPC UA". Feita esta selecao, clique no botao "<" e em "Configurar
a conexao com o servidor OPC UA". Apdés isto, clique em "Configurar 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
variaveis configuradas, as quais estao associadas aos bits de entrada e saida de cada
estacao, e que foram disponibilizadas no servidor OPC UA, como apresentado na Figura

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

Figura 54 — Acesso ao painel de configuragao da conexao com o servidor OPC UA.

€ FestaDigitalTwin

X

ﬁl @ l l I > { Configurar a conexido iom o servidor OPC UA ]

i‘ \ Configurar IP, Port e Tags ’ |

| Modo de Operagao ‘

| 2.0PCUA v |

Conectar-se ao servidor OPC UA

A
Adicionar pegas

avg min max 6
g: y 1360 JEﬁ ¥ Esconder botbes v

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 55 — Insercao do trecho do identificador do né no painel da aplicacao.

Estacéo Distribuicdo

Estacdo Separacéo

Estagédo Classificagédo

IR ‘ localhost ‘ Port: | 4840 |
Entradas Saidas

Bit 0: \ Bit 0 Bit O: ] Distribuicao.atuadorCilindrico| [
Bit 1: ‘ Distribuicao.sensor1B1 ‘ Bit 1. | Distribuicao.ventosa ‘ |
. [ : ] -
Bit 2: ‘ Distribuicao.sensor1B2 } Bit 2: | Distribuicao.pulsoAr [ l
ol
Bit 3: ‘ Bit 3 \ Bit 3: | Distribuicao.retornoBraco L 7

Cancelar | | Limpar |

| Confirmar | .

B Tarefas propostas

Fonte: Autoria prépria.

Os mapas de E/S nas tabelas 11 - 13 serao utilizados nas tarefas de cada estacao.

Tabela 11 — Mapa de E/S da estacao de distribuigao.

Bit do Cartao de E/S Entrada Saida
0 - Recuo do atuador cilindrico
Posicao do atuador L i
1 o Ativacao do vacuo na ventosa
cilindrico em avanco
Posicao do atuador
2 . ¢ _ Pulso de ar na ventosa
cilindrico em recuo
Retorno da unidade
3 Vacuostato _ )
semi-rotativa
4 Posicao da unidade Avanco da unidade
semi-rotativa em recuo semi-rotativa
5 Posicao da unidade
semi-rotativa em avanco
6 Presenca de peca no
cilindro do magazine
7 . ,

Fonte: autoria propria.
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Tabela 12 — Mapa de E/S da estagao de separacao.

Bit do Cartao de E/S Entrada Saida
0 Presenca de peca Acionamento da esteira 1
no inicio da esteira
1 Presenca de pega Acionamento da esteira 2
sensor de distancia
2 Sensor de distancia Avango do atuador
cilindrico
5 Moédulo de desvio Avanco do moédulo de
recuado desvio
4 Sensor 6ptico no fim da )
esteira principal (NF)
5 Sensor 6ptico no fim da ]
esteira secundaria (NF)
6 - -
7 - -

Fonte: autoria propria.

Tabela 13 — Mapa de E/S da estacao de classificagao.

Bit do Cartao de E/S Entrada Saida
0 Presenga de pega Acionamento da esteira
no inicio da esteira
] Peca metélica Acionamento do médulo
detectada de desvio 1
5 Pega vermelha Acionamento do médulo
detectada de desvio 2
5 ) Avanco do atuador
cilindrico
4 Moédulo de desvio 1 )
recuado
5 Moédulo de desvio 1 ]
avancado
6 Moédulo de desvio 2 ]
recuado
. Moédulo de desvio 2 ]
avancado

Fonte: autoria propria.
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B.1 Estacdo de Distribuicao

Para a tarefa 1, o aluno deve implementar o controle do médulo de pilha do
magazine. Mais especificamente, espera-se que o aluno implemente o recuo e avango do
atuador cilindrico (bit 0 de saida), a depender de sua posicao (bits 1 e 2 de entrada) e da
presenga de pegas no cilindro do magazine (bit 6 de entrada), a fim de alcangar o objetivo
funcional do modulo, o qual é a entrega das pegas presentes no cilindro do magazine, uma

por vez, na posicao de coleta pela unidade rotativa.

Inicialmente, no cilindro do magazine devem ser inseridas as pecas, como na Figura
56 e, entao, a partir do momento em que a estagao é acionada, o atuador cilindrico deve

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

Figura 56 — Estacao de Distribuigao - Tarefa 1 - Insercao de pecas no cilindro do magazine.

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 — Estacao de Distribuicao - Tarefa 1 - Atuador cilindrico empurrando a peca.
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Para a tarefa 2, o aluno deve implementar o controle do médulo de troca. Mais
especificamente, espera-se que o aluno implemente o recuo e avanco (bits 3 e 4 de saida)
da unidade rotativa e o controle do vacuo (bits 1 e 2 de saida) na ventosa, a depender da
posicao da unidade rotativa, de forma a alcangar o objetivo funcional do médulo, que é o

transporte das pecas do ponto de coleta para a estagao a jusante.

Inicialmente, a unidade rotativa deve ser recuada até o ponto de coleta para que a
ventosa colete a peca por meio do acionamento do vacuo, como na Figura 58. Apds isso, a
unidade rotativa deve avancar de volta ao seu angulo original, e liberar a pega na estacao

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

Figura 58 — Estagao de Distribuicao - Tarefa 2 - Coleta da peca.

Fonte: Autoria propria.

Figura 59 — Estagao de Distribuicao - Tarefa 2 - Liberagdo da pega na estagdo a jusante.

Fonte: Autoria propria.
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B.2 Estacdo de Separacdo

Para a tarefa 1, o aluno deve implementar o bloqueio e transporte das pecas na
correia transportadora principal. Mais especificamente, espera-se que o aluno implemente
o controle do atuador cilindrico (bit 2 de saida) e o acionamento da correia transportadora
principal (bit 0 de saida), a depender da presenga de pegas e das suas posigoes na estagao
(bits 0, 1, 4 e 5 de entrada).

Inicialmente, a correia transportadora principal deve ser acionada quando uma
peca for inserida na estacao, a fim de transporta-la até o modulo de diferenciagao, onde a
peca deve ser bloqueada pelo atuador cilindrico, como na Figura 60. Apoés isso, o atuador
cilindrico deve ser retraido, permitindo que a peca seja transportada até a estacao a

jusante, como na Figura 61.

Figura 60 — Estacao de Separagao - Tarefa 1 - Bloqueio da peca.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 61 — Estacao de Separagao - Tarefa 1 - Transporte da pega até a estacao a jusante.

Fonte: Autoria propria.
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Para a tarefa 2, o aluno deve implementar a separacao das pecas de acordo com o
sinal de saida do modulo de diferenciacao. Mais especificamente, é esperado que o aluno
implemente o avango do médulo de desvio (bit 3 de saida), e o acionamento da correia
transportadora secundéria (bit 1 de saida) a depender do valor do sensor de distancia (bit
2 de entrada), a fim de alcangar o objetivo de ambos os médulos que é a separagdo de

pecas distintas com relagao a sua orientacao.

Inicialmente, a correia transportadora principal deve, apos a retracao do atuador
cilindrico, transportar a peca até o méodulo de desvio, como na Figura 62. Apds isso, o
modulo de desvio deve avancar e a correia transportadora secundaria deve ser acionada,
movendo a peca da correia transportadora principal para a secundaria, caso a peca tenha

o furo orientado para baixo, como na Figura 63.

Figura 62 — Estagao de Separacao - Tarefa 2 - Pega no médulo de desvio.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 63 — Estacao de Separacgao - Tarefa 2 - Peca separada.

s

Fonte: Autoria propria.
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B.3 Estacdo de Classificacao

Para a tarefa 1, o aluno deve implementar o bloqueio e transporte das pecas na
correia transportadora. Mais especificamente, espera-se que o aluno implemente o controle
do atuador cilindrico (bit 3 de saida) e o acionamento da correia transportadora (bit 0 de
saida), a depender da presenca de pecas e das suas posigoes na estacao (bits 0, 1 e 2 de

entrada).

Inicialmente, a correia transportadora deve ser acionada quando uma peca for
inserida na estacao, a fim de transporta-la até os sensores indutivo e difuso, onde a peca
deve ser bloqueada pelo atuador cilindrico, como na Figura 64. Apos isso, o atuador
cilindrico deve ser retraido, permitindo que a peca seja transportada até os médulos de

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

Figura 64 — Estacao de Classificacao - Tarefa 1 - Peca bloqueada.

Fonte: Autoria prépria.
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Para a tarefa 2, o aluno deve implementar a classificacdo das pecas de acordo
com o sinal de saida dos sensores difuso e indutivo. Mais especificamente, espera-se que o
aluno implemente o acionamento do médulo de desvio (bits 1 e 2 de saida), a depender do
material das pegas, determinado pelos sensores indutivo e difuso (bits 1 e 2 de entrada),
a fim de alcancar o objetivo do mdédulo, que é a classificagdo das pecas com base no seu

material.

Inicialmente, a correia transportadora deve, apds a retragao do atuador cilindrico,
transportar a peca até o modulo de desvio correspondente ao material da pega, como na
Figura 66, ou até seu final. Apds isso, o médulo de desvio correspondente deve avancar,

movendo a peca da correia transportadora para o escorregador correspondente, como na
Figura 67.

Figura 66 — Estacao de Classificacao - Tarefa 2 - Pega no médulo de desvio.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 67 — Estacao de Classificacao - Tarefa 2 - Pecas classificadas.
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