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Resumo: Este artigo descreve o processo de virtualizacdo de um rob6 de 3 eixos com ventosa a
vacuo (VGR - Vacuum Gripper Robot) para aplicacdes piloto de prova de conceito do Digital Twin.
Buscou-se a representacdo da dindmica de um ambiente de teste de placas incluindo as
caracteristicas do gémeo fisico, tendo como objetivo investigar a utilizacdo do simulador de eventos
discretos Flexsim® para virtualizacdo. A pesquisa experimental foi realizada em laboratério, em
parceria com a Universidade do Estado do Amazonas (UEA) e seu Centro de Tecnologia e Inovacao
(HUB), no Laboratério da Industria 4.0 (I-4.0). O estudo utilizou o simulador Flexsim®, um CLP Delta
AS228P e o ambiente fisico de fabrica Fischertechnik®. O Digital Twin desenvolvido possibilitou a
movimentacao das pec¢as entre os médulos do simulador fisico de forma similar ao ambiente real. Os
resultados comprovam o conceito de Digital Twin e demonstram os desafios de trabalhar com
modelos de simulacdo que refletem as caracteristicas de um ambiente real, bem como permitem
melhorias no sistema desenvolvido e geram oportunidades para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Digital Twin. Flexsim®. Virtualizag&o. Robd de 3 eixos. Industria 4.0.

Abstract: This paper describes the process of virtualizing a 3-axis robot with a vacuum gripper (VGR -
Vacuum Gripper Robot) for proof-of-concept pilot applications of the Digital Twin. The aim was to
represent the dynamics of a board test environment including the characteristics of the physical twin,
with the objective of investigating the use of the Flexsim® discrete event simulator for virtualization.
The experimental research was carried out in a laboratory, in partnership with the State University of
Amazonas (UEA) and its Technology and Innovation Center (HUB), in the Industry 4.0 Laboratory (I-
4.0). The study used the Flexsim® simulator, a Delta AS228P PLC and the Fischertechnik® physical
factory environment. The developed Digital Twin allowed the movement of parts between the modules
of the physical simulator in a similar way to the real environment. The results prove the concept of
Digital Twin and demonstrate the challenges of working with simulation models that reflect the
characteristics of a real environment, as well as allow improvements to the developed system and
generate opportunities for future work.

Keywords: 3-axis robot. Vacuum gripper. Digital Twin. Flexsim®. Industry 4.0
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a simulagdo evoluiu de uma tecnologia bastante restrita
a especialistas em computacdo e mateméaticos para uma ferramenta padrédo usada
diariamente por engenheiros para responder a questdes de projeto e engenharia,
conforme Boschert e Rosen (2016). A revolugdo digital promovida pela
popularizagéo do acesso ao computador estimulou o desenvolvimento de pesquisas
académicas baseadas em simulacdes de processos e mostrou o potencial da
modelagem e simulacdo de sistemas como uma ferramenta de analise, e ampliou a
comercializacao de tecnologias e softwares dedicados a simulacdo (Swain, 2015).
Atualmente, um Digital Twin pode ser aplicado na modelagem de sistemas,
aprendizado de maquina, analise de dados, simulacdo em ambientes virtuais e
sistemas ciberfisicos, utilizando multiplas técnicas e ferramentas para digitalizar
processos industriais realizando simulacées em um ambiente 3D que recebe dados
do sistema do sistema fisico e realiza monitoramento e controle. Grieves e Vickers
(2017) destacam que o Digital Twin tem o potencial de reduzir o desperdicio de
recursos no ciclo de vida dos sistemas, na medida em que permite economizar
recursos fisicos desperdicados e o consumo de tempo e producdo dispendiosa de
protétipos fisicos.

No entanto, ainda existem desafios para a implementacado de gémeos digitais
tendo em vista que existem uma variedade de definicbes, terminologias
inconsistentes e nenhum procedimento padronizado para criar aplicativos de
gémeos digitais (Shaon, 2021). Em seu estudo, Kritzinger et al. (2018) reforca que a
grande parcela de conceitos mostra que a pesquisa sobre o Digital Twin estd em sua
infancia e muitos pesquisadores estdo comecando a derivar conceitos apropriados
como um primeiro passo para aplicar o Digital Twin na pratica.

Diante da auséncia de um procedimento padronizado para a criagdo de
aplicacoes de gémeos digitais e da necessidade de se esclarecer o conceito e suas
principais caracteristicas, este estudo tem como objetivo investigar a utilizacdo do
simulador de eventos discretos Flexsim® para virtualizagdo do médulo VGR
(Vacuum Gripper Robot) do simulador fisico Fischertechnik considerando um

contexto de Digital Twin, pois embora haja diversas abordagens para o tema, uma
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definicdo geral do conceito e suas principais caracteristicas ainda ndo sdo de
comum acordo entre pesquisadores.

O principal desafio do estudo foi desenvolver um modelo virtual 3D que
representasse o processo do robd de 3 eixos (VGR) o mais fielmente possivel por
meio de um software de simulacdo e avaliar como ele poderia ser conectado ao
sistema fisico atualmente em uso para coletar dados em tempo real e permitir
futuras andlises para otimizacdo de processos. A modelagem de um processo fabril
com seus componentes, detalhes e funcionamento constitui-se uma atividade
complexa que necessita de conhecimentos especificos e mao de obra adequada
gue consiga elaborar o ambiente simulado de forma mais proxima da realidade
fabril.

Uma solugdo para superar os desafios e problemas foi desenvolver e
implantar aplicacdes piloto para prova de conceito do Digital Twin. Neste contexto, o
trabalho contribuird para a compreensao de como os gémeos digitais funcionam na
pratica e como devem ser implementados, e ao final do trabalho desenvolvera
aplicagbes para prova de conceito desta tecnologia, que servirdo como case de

utilizacao futura para replicacdo em outros contextos.

2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo discute alguns tépicos importantes para auxiliar no entendimento
do conceito e implementacdo de um Digital Twin (DT). Inicialmente, sera feita uma
breve introducdo a Industria 4.0 e a simulacdo de processos, considerando sua
relevancia para o tema estudado. Em seguida, o conceito de Digital Twin sera
discutido para esclarecer como ele pode ser adotado no desenvolvimento de
pesquisas para representar e testar um modelo virtual de um processo antes de
implementa-lo na vida real. Posteriormente, o software Flexsim® e os protocolos de
comunicacdo serdo apresentados como as principais ferramentas utilizadas no

desenvolvimento da pesquisa.
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2.1 Inddstria 4.0

Conforme Marko (2021) o termo Industria 4.0 ou “smart factory” expressa a
visdo da fabrica do futuro. Nesse contexto, as fabricas com processos aprimorados
adquirirem caracteristicas mais inteligentes, dinamicas, flexiveis e ageis. Nos ultimos
anos, a Industria 4.0 foi introduzida como um termo geral para descrever algumas
tendéncias, como: digitalizagdo, automacado e aumento do uso de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacgao (TIC) em ambientes de producao (Imran; Kantola, 2019).

Na Industria 4.0, de acordo com Abreu (2017) a simulacdo computacional
pretende utilizar amplamente as informacdes da planta, analisando dados em tempo
real, aproximando o mundo fisico e virtual. O resultado da captura destas
informacdes € o chamado Digital Twin, em que toda a cadeia de criagdo de um
produto passa a ter seu representante idéntico também no mundo virtual. Isto ira
permitir aos operadores testar e aperfeicoar as configuracdes das maquinas para o
proximo produto na linha de producado virtual, antes de qualquer mudanca real,

gerando otimizag&o de recursos, melhor performance e mais economia.

2.2 Simulacado de Processos

Tradicionalmente, a simulacdo tem sido utilizada nas fases de projeto e
planejamento através de dados histéricos ou estimados como entrada, normalmente
obtidos e/ou inseridos no modelo de simulagéo de forma manual (Watanabe, 2020).
Segundo Rosen et al. (2015), do ponto de vista da simulagcdo, a abordagem do
Digital Twin € a préxima onda em relacédo a tecnologia de Modelagem, Simulacéo e
Otimizacdo. Desta forma, no contexto de sistemas de producéo, o Digital Twin pode
ser visto como uma evolucdo da ferramenta de modelagem e simulagdo de
processos. A Figura 1 apresenta a evolucdo da simulacéo até os dias atuais, com a

adocéao do conceito de Digital Twin.
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Figura 1 - Evolucéo da simulacdo até os dias atuais
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Fonte: Fundag&o CERTI (2017) apud WATANABE (2020).

Além disso, entre os varios tipos de simulacdo que pode ser usada como DT
(Digital Twin), a Simulacdo de Evento Discreto (DES) se destaca como a mais
popular técnica de simulacdo para apoiar a tomada de decisdo em sistemas de
manufatura e reduzir a fase de experimentacdo demorada de criar muitos cenarios
hipotéticos diferentes apenas empregando simulagédo (Uriarte et al., 2018). E de
acordo com Da Silva (2021) para a implementacdo do modelo de simulacao, faz-se
necessario desenhar uma arquitetura que sustente o funcionamento de um DT. Em
geral, tais arquiteturas sdo compostas pela natureza fisica e digital do que se
pretende monitorar ou controlar e por um intermediario que estabelece a

comunicacao entre ambos.

2.3 Digital Twin

O termo Digital Twin foi trazido ao publico em geral pela primeira vez no
roteiro de tecnologia integrada da NASA sob a area de tecnologia: Modelagem,
Simulacéo, Tecnologia da Informac&o e Processamento (Shafto et al., 2012). Ele foi
descrito como “uma simulagdo multifisica e multiescala integrada de um veiculo ou
sistema que usa 0os melhores modelos fisicos disponiveis, atualizacdes de sensores,
histérico da frota, dentre outros, para espelhar a vida de seu gémeo voador

correspondente”.
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De acordo com Kiritzinger et al. (2018) existem trés subcategorias a serem
consideradas em aplicacdes Digital Twin, conforme ilustrado na Figura 2: Digital
Model (Modelo Digital), Digital Shadow (Sombra Digital) e o Digital Twin (Gémeo
Digital), ambas se diferem em razdo do nivel de integracdo de dados entre o fisico e

0 equivalente digital.

Figura 2 - Subcategorias em aplica¢cfes Digital Twin
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Physical AR Physical
Object Object
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Fonte: Adaptado de Kritzinger et al. (2018).

Um Digital Model refere-se a representacao digital que ndo utiliza nenhuma
forma de troca automatica de dados com seus objetos fisicos. Ja o Digital Shadow
utiliza um fluxo de dados unidirecional automatizado direcionado do objeto fisico
para seu objeto digital. E no Digital Twin, os fluxos de dados entre um objeto fisico
existente e um objeto digital sdo totalmente integrados em ambas as dire¢cdes. Nesta
categoria 0 objeto digital também pode atuar como instancia controladora do objeto
fisico e uma mudanca no estado do objeto fisico leva diretamente a uma mudanca
no estado do objeto digital e vice-versa. Qian et al. (2022) citam o beneficio do fluxo
bidirecional para poder influenciar sistemas fisicos com base em representacdes
digitais. As mudancas no sistema fisico podem ser refletidas no modelo digital, de
forma a produzir resultados com base nas variaveis do sistema.

No entanto, ainda existem desafios para a implementacado de gémeos digitais
tendo em vista as subcategorias apresentadas. Tal fato despertou o debate sobre a
definicdo do Digital Twin, em especial, sobre a falta de padroniza¢cédo do conceito e
quais os métodos necessarios para virtualizacado dos processos fisicos. O Quadro 1
resume algumas definicbes utilizadas por autores e empresas sobre o termo Digital

Twin.
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Quadro 1 — Definicdes de Digital Twin na literatura

AUTOR DEFINICAO

O DT consiste em uma representagdo virtual de um sistema de
producéo capaz de rodar em diferentes disciplinas de simulagédo que se
caracteriza pela sincronizacdo entre os sistemas virtuais e reais,
gracas a dados detectados e dispositivos inteligentes conectados,
modelos matematicos e elaboracdo de dados em tempo real. O papel
atual nos sistemas de manufatura da Industria 4.0 é explorar esses
recursos para prever e otimizar o comportamento do sistema de
producado em cada fase do ciclo de vida em tempo real.

Garetti et al. (2012)

O gémeo digital € uma representagao digital abrangente de um produto
individual. Inclui as propriedades, condigdo e comportamento do objeto da
vida real por meio de modelos e dados. O gémeo digital € um conjunto de
modelos realistas que podem simular seu comportamento real no
ambiente implantado.

Haag e Anderl
(2018)

Um gémeo digital € uma representac¢ao virtual de um processo fisico. A
principal competéncia do FlexSim é criar modelos 3D que representam a
Flexsim (2022) aparéncia e o comportamento do seu sistema existente. Esses modelos
simulam como o sistema real responderia usando diferentes entradas e
layouts.

Um Digital Twin é uma representacdo virtual (uma simulacgéo realista de
Martin (2022) fisica e materiais) de um elemento ou sistema fisico do mundo real que é
atualizada continuamente.

Uma representacdo virtual de partes fisicas ou componentes, produtos,
Kritzinger et al. processos ou até de sistemas complexos. Insere-se em areas desde o

(2018) planejamento e controle da produgdo, passando pela manutencdo
preventiva até o planejamento de layouts de uma fabrica.

Um gémeo digital € uma representagdo virtual de uma entidade ou
sistema fisico. O gémeo digital € muito mais do que uma imagem,
blueprint ou esquemético: é uma visdo dindmica e simulada de um
Saracco (2019) produto fisico continuamente atualizado durante todo o ciclo de vida do
projeto, construgdo e operagdo. O gémeo digital e seu objeto fisico
correspondente existem em paralelo, evoluindo juntos a medida que o

produto fisico progride e amadurece.

Fonte: Autora (2024).

Apesar de algumas diferencas nas visdes a respeito do conceito Digital Twin,
alguns pontos sao comuns entre elas, como por exemplo a representacao virtual,
coleta de dados em tempo real e comunicagéo entre produto e processo. Da Rocha
(2022) elenca ainda algumas ferramentas e metodologias a serem consideradas na

criacao de um Digital Twin (Figura 3).
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Figura 3 - Ferramentas e metodologias necessarias para a criacao de um Digital Twin
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Fonte: Da Rocha (2022).

2.4 Simulador Flexsim®

O Flexsim® é um software de simulacdo 3D que modela, simula, faz
predicbes e mostra a visualizag&o realistica de varios sistemas industriais tais como
manufatura, movimentacdo de material em almoxarifados e processos logisticos.
Suporta a tomada de decisdo ao mostrar visualmente os resultados alcancados por
mudancgas propostas no modelo computacional, ao otimizar o sistema via
implementagdo de mudancas antes de efetivamente aplica-los na realidade e, desta
forma, é uma alternativa potente para avaliacdo de investimentos e reducdo de
custos no planejamento de ideias e solu¢cées de melhorias (Flexsim, 2022).

A simulacédo 3D proporcionada pelo Flexsim® habilita a representacao digital
do chédo de fabrica para um estudo virtual do processo de manufatura por meio de
um Digital Twin do sistema simulado. Apesar do conceito de Fabrica Digital existir ha
20 anos, atualmente tornou-se muito popular devido a Industria 4.0.

Segundo Luscinski (2018) desde o ano de 2017, o software oferece uma
ferramenta especifica para emulacdo, o Emulation, utilizada para controlar modelos
3D com Controladores Ldégicos Programaveis simulados (CLP’s), bem como a
interface para troca de todos os sensores e controles de dados do CLP diretamente
através do protocolo de comunicagdo Modicon Communication Bus (Modbus) ou
com o servidor de comunicagao OPC, tornando o FlexSim® um software pronto para

o desenvolvimento de gémeos digitais.
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O trabalho de Watanabe (2020) realizou analises comparativas entre 0s
principais softwares de modelagem e simulacdo: Plant Simulation, Flexsim®, Simio e
Arena, e destaca em suas analises que o software Flexsim® de maneira geral
apresenta boa funcionalidade, modelamento e respostas com qualidade, além de
excelente interface com o usuario, integrando tecnologia de realidade virtual e
simulacdo orientada a objetos discretos. Possui grande variedade de itens
fornecidos pela biblioteca, auxiliando na criagdo do modelo em 3D com boa
qualidade, permitindo ainda a importag&o de itens.

2.5 Protocolos de comunicacao

A integracdo de sistemas pode oferecer muitos beneficios para os negécios,
no entanto, ainda ha um longo caminho a seguir até que venha se tornar plenamente
funcional a ponto de garantir o sucesso esperado. O ponto chave é fazer com que
sistemas diferentes tenham conexdo entre si, e para tal, faz-se necessario uma
padronizacdo e adocdo de um protocolo Unico de comunicacdo. Mas 0 que se vé
atualmente € que cada fabricante utiliza protocolos e arquitetura de comunicacgao
diferentes, dificultando a interoperabilidade entre os sistemas (Gharegozlou, 2016).

Para que se possa transmitir a informacdo presente no gémeo fisico para o
sistema virtual, € necesséario estabelecer comunicacdes de dados através de
protocolos que padronizam a forma como a informacdo é tratada e encapsulada,
tendo em vista que a aquisicdo e transmissdo de dados sdo fundamentais para a
realizacdo do conceito de Digital Twin (Lim et al., 2020).

Assim, faz-se necessario estabelecer quais protocolos de comunica¢do séao
suportados tanto pelo FlexSim, quanto pela fabrica de simulacdo industrial da
Fischertechnik, a fim de correlacionar quais serdo aplicaveis para 0 uso e a
finalidade do estudo.

Um dos protocolos que possui suporte para a transmissao de dados entre a
fabrica de aprendizagem 4.0 e o Flexsim® € o Modbus, baseado no paradigma de
comunicacdo mestre-escravo, onde o mestre é responsavel por coordenar diversos

escravos.
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O Modbus é utilizado no nivel da camada de aplicacdo e foi inicialmente
desenvolvido para ser utilizado na comunicacdo de CLP’s (Keller, 2017). Este
protocolo continua sendo muito usado nas industrias por ser de dominio publico, facil
de usar e de baixo custo, podendo ser utilizado em diversos meios fisicos de

comunicacado (Santos & Souza, 2019).

3 METODOLOGIA

O estudo visa investigar a utilizagdo do simulador de eventos discretos
Flexsim® para virtualizacdo do modulo VGR do simulador fisico Fischertechnik
considerando um contexto de Digital Twin. Caracterizando-se assim, como uma
pesquisa de natureza aplicada com o objetivo exploratério, pois consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as varidveis que seriam capazes de
influencia-lo, definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto (GIL, 2007). Esse tipo de pesquisa, de acordo com
Fontelles (2009) requer uma participacdo ativa do pesquisador na conducgdo do
processo avaliado, atuando na causa, modificando-a, e avaliando as mudancas no
desfecho.

A pesquisa foi realizada no Centro de Desenvolvimento, Tecnologia e
Inovacédo (CDTI) da Universidade do Estado do Amazonas (UEA) denominado Hub
Tecnologia e Inovacgédo, onde é possivel acessar o software Flexsim® e o simulador
fisico Fischertechnik, duas ferramentas principais utilizadas neste estudo.

Watanabe (2020) define as etapas necessarias para implementar um Digital
Twin, ilustrado pela Figura 4. Para a pesquisa, foram desenvolvidas as trés primeiras
etapas: aquisicdo e digitalizacdo de dados, criagdo do modelo digital da planta e
integracéo da planta fisica com o modelo digital, seguindo a arquitetura proposta no
tépico 3.1.1.
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Figura 4 - Etapas para a criacdo de um Digital Twin
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Fonte: Adaptado de Watanabe, (2020).

Na Etapa 1: Aquisicdo e Digitalizagdo de dados, houve a definicAo da
arquitetura responsavel por permitir o processo de aquisicao dos dados, bem como
a infraestrutura fisica a ser utilizada. Ja na Etapa 2: Criacdo do modelo digital da
planta, foram elaborados o modelo conceitual da simulacdo e as representacdes 3D
do modulo a ser virtualizado no Software Flexsim®. Por fim, a Etapa 3: Integracéo
da planta fisica com o modelo digital, foi responsavel por realizar a integracao dos
itens desenvolvidos na Etapa 2 junto ao simulador fisico Fischertechnik no contexto
da arquitetura definida inicialmente. Maiores detalhes destas etapas serao

apresentados a seguir.
3.1 Aquisicao e digitalizacdo de dados

Esta etapa tem foco na definicAo de ferramentas para elaboragdo do Digital
Twin (DT) proposto, avaliando também aspectos relacionados a aquisicao,
digitalizacéo e integracdo dos dados da planta fisica. Zidek et al. (2020) citam que
um dos problemas béasicos na implementacdo de um conceito de Industria 4.0 é a
aquisicdo de dados do ambiente de fabricacdo. Assim, a primeira tarefa é selecionar
tecnologias adequadas para coleta de dados de maquinas de producéo, processos

de producéo e produtos.

3.1.1 Arquitetura Proposta

A arquitetura consiste em um gémeo digital desenvolvido no Software
Flexsim®, um gémeo fisico equipado com uma plataforma de simulacéo
Fischertechnik® e controlado com um CLP Delta conectado via Wi-fi. Com o suporte

de protocolos de comunicacéo, os dados podem ser transmitidos do sistema fisico
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para o modelo digital, foi desenvolvida uma arquitetura de publicacdo assinatura
baseada no protocolo de mensagens MQTT (Message Queuing Telemetry

Transport) aliada ao protocolo de comunicacao Modbus.

A Figura 5 mostra o esquema de funcionamento do Digital Twin proposto,
onde o objeto digital recebe informacdes do objeto fisico e obtém dados para atuar
de acordo com a planta fisica de forma a representar o processo produtivo e
dependendo da configuracdo, até mesmo controla-lo. A ideia € que essa arquitetura
também seja utilizada futuramente para orientar a implementacdo do gémeo digital

em outros médulos da plataforma Fischertechnik®.

Figura 5 - Arquitetura proposta

v

- FLe
OBJETO FisICO : | G il T

FLUXO DE DADOS DIGITAL

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1.2 Infraestrutura fisica utilizada

A infraestrutura fisica escolhida para este estudo foi 0 médulo de simulacao
para industria 4.0 Fischertechnik®, que € composto pelos seguintes componentes

individuais mostrados na Figura 6.
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Figura 6 - Simulador Fisico Fischertechnik

Unidade de estante alta (HBW)

Ventosa a vacuo
24 V (VGR) » \ of -
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,l;' - ” ';/\ Esteira (SLD)

Estagdo de Esteira com separagdo por
multiprocessamento com reconhecimento de cores Ventosa a vicuo 24 V (VGR)
forno (MPO) (SLD)

Unidade de estante alta
(HBW)

Neste estdgio serdo utilizados .
8 Corresponde a um robd de 3

Possui trés estantes altas, Deste estagio serdo usados 0s trés pontos de separagdo R . -
. - L eixos de movimentagéo
sendo que duas delas apenas o forno para simular o (cilindros pneumaticos de ) . .
. . . R N (horizontal, vertical e giro) e
simulam o DEBUG ICT e FT e a | teste ICT das placas e a esteira atuagdo) para simular trés .
. . tem na sua extremidade uma
terceira desempenha o papel | transportadora para simular a postos de testes FT, sendo -
. - ventosa a vacuo para
de FILA IN, que corresponde FILA de placas em que cada posto é constituido . .
. L movimentar e posicionar as
ao buffer de entrada das processamento. por trés posigdes de testes de ccas
placas. placa. Peg

Fonte: Elaborada pelos autores.

Trata-se de um ambiente baseado em um sistema flexivel de manufatura, a
partir do qual pode ser criado um DT, e conta com a representacdo em pequena
escala de um sistema produtivo dinamico sobre o qual podem ser realizados estudos
e criagcdo de solucdes de otimizacdo. O mesmo conta com um ciclo padrdo de
funcionamento, no entanto, para o desenvolvimento deste estudo, considerou-se um
outro fluxo e légica desenvolvida pelo programador de CLP, de forma a representar
o processo fabril de uma linha de testes de componentes SMT (Tecnologia de
Montagem em Superficie).

O modulo utilizado para a virtualizagdo € o VGR (Vacuum Suction Gripper
24V), que corresponde a um robé de 3 eixos de movimentacao (horizontal, vertical e

giro) e tem na sua extremidade uma ventosa a vVAcuo para movimentar e posicionar
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as pecas. A sua faixa de operacédo, segundo o manual do fabricante, é de 270° de
giro, 140 mm no movimento horizontal e 120 mm para o movimento vertical.

O funcionamento da infraestrutura fisica € vinculado a um CLP da marca
Delta Electronics Inc® que recebe sinais de entrada dos sensores instalados em
diferentes locais do ambiente fisico e, a medida que as pecas passam pelo sistema,
0S sensores sao acionados para iniciar operacbes orientadas por logica

incorporadas ao CLP.

3.2 Criacdo do modelo digital da planta

Segundo Watanabe (2022) o modelo digital € uma representacéo virtual da
planta fisica, mas ainda néo utiliza nenhuma forma de troca automética de dados
entre elas. Nesta etapa, um modelo digital representando a planta fisica é criado

usando modelagem 3D e ferramentas de simulacdo de processo.

3.2.1 Modelo Conceitual

O diagrama da Figura 7 representa a operacdo do robd no sistema proposto,
manipulando a peca entre as estacdes de acordo com a disponibilidade e resultados
obtidos nas estacdes de processamento. As principais atividades representadas no
gémeo fisico sdo: Entrada de pecas, Teste em Circuito (ICT), Teste Funcional (FT),
Debug (Reparo de pecas reprovadas) e Saida de pecas do sistema (Aprovadas ou

Scrap).
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Figura 7 - Modelo Conceitual da movimentacgao
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Além disso, mapeou-se todos os locais de alcance do Robd na planta fisica

(Figura 8), de forma a entender os limites maximos e minimos das movimentacdes a

serem realizadas. Sao eles:

Figura 8 - Locais de alcance do VGR

VGR(Robo)

Representacao da

Planta Fisica

Debug FT

Debug ICT

WAREHOUSE

>

- MPO
i (CT)E

SAIDA
Entrada de PLACAS
placas APROVADAS

Fonte: Elaborada pelos autores.

Revista Producgéo Online.

FILAFT !

SDL (FT)

1. Entrada de placas

2. MPO (teste ICT)

3. Esteira de entrada no médulo HBW
4. SLD (posto 1. baia 1 - P1B1)
5. SLD (posto 1, baia 2 - P1B2)
6. SLD (posto 1. baia 3 - P1B3)
7. SLD (posto 2, bata 1 —P2B1)
8. SLD (posto 2, bata 2 —P2B2)
9. SLD (posto 2. bata 3 —P2B3)
10. SLD (poste 3, baia 1 —P3B1)
11. SLD (posto 3, bata 2 —P3B2)
12. SLD (posto 3. bata 3 —P3B3)
13. Saida de placas aprovadas
14. Scrap
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3.2.2 Criacao do modelo computacional para virtualizacao

Apos a definicdo do fluxo de processo, o passo seguinte foi projetar as acdes
no modelo computacional responsaveis pela execucdo da comunicacéao referente ao
recebimento de dados do ambiente real, de maneira que tudo que esta acontecendo
no ambiente fisico também esteja acontecendo no ambiente virtual. O modelo
computacional tem suas acdes representadas dentro do ambiente 3D do Flexsim® e
os comandos executados pelo fluxo do processo (Process Flow).

Os dados de entrada utilizados sdo dindmicos e mudam de acordo com a
movimentacdo do VGR e foram separados em trés eixos, vinculados as seguintes
variaveis: Rotation (eixo x); FrontBack (eixo y) e PositionDownUp (eixo z), com
valores positivos e negativos, indicando o sentido da movimentacdo dentro do
Flexsim® e sdo responsaveis por representar acdes e movimentacées dos recursos
existentes no VGR.

A atividade Event-Triggered Source cria tokens em resposta a um evento
durante a execucdo da simulacao, seguido por outros blocos que executam a logica
gue eles contém e como cada eixo foi construido de forma separada as ativacdes de
l6gicas sdo feitas de forma independente através das respectivas mudancas da
variavel associada. Os subsistemas de movimentacdo do robé foram modelados
num software CAD, neste caso, utilizou-se o Inventor Professional 2019® e o

resultado da modelagem pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Representagéo 3D do mddulo VGR

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Lohtander et. al (2018) destacam que nao € possivel importar montagens
(assemblies) do CAD Inventor® para o FlexSim®. Ao tentar fazer isso, as relacdes
entre as diferentes partes sdo perdidas e, como resultado, o objeto importado néao
funcionard como pretendido.

Para contornar tal situacdo, utilizou-se uma ferramenta visual Plane,
disponivel no Flexsim® para combinar todas as partes referentes as movimentacoes
de cada um dos eixos, a fim de possibilitar a representacdo do VGR de forma similar
ao fisico, fazendo com que as pecas sejam capazes de se mover dentro de seus
graus de liberdade especificados e por meio da funcionalidade de cinematica
(Kinematics) do FlexSim® (destacada na Figura 10) foi possivel que cada eixo

executasse varias operacoes de deslocamento por meio de uma interface comum.

Figura 10 - Modelo Computacional para testes internos no Flexsim

n =@ Apply Kinematics Ag¢g
Robé VGR R e

Girar n Graus (x) token.kinemat tics -2
Object(s)
token.rol

bozao -2

Type
Rotate
Offset X Rotation

Offset Y Rotation

Offset Z Rotation
token.giro - 2

Target Speed
100

Acceleration
Infinite - "

Deceleration

Infinite -2
Start Speed

Frente e tras (y)

End Speed

Start Time
Model.time s v 2

Assign Finish Time To
OAssign To () Insert at Front of
None X~ 2

_

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para validacdo do funcionamento dos eixos no ambiente digital, utilizou-se
variaveis internas da ferramenta Emulation. Cada variavel recebe a sua atualizacéo
de movimentagcdo e o0 percurso é acompanhado por meio da atualizacdo das
variaveis “Valor Atual’” e o Valor da respectiva variavel (x, y ou z) e para facilitar a
execugao dos testes, foi criado um gatilho “OnModelReset” (Figura 11), que €
ativado sempre que a simulacao for reiniciada, executando um cédigo responsavel
por retornar todos os eixos utilizados no modelo computacional para a posi¢éo inicial

de idle do VGR, assim como ocorre no CLP ao ser reiniciado.
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Figura 11— Trigger - OnModelReset

| orviodeRes

1 Object current = param(l);
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10 double y

nm o n
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13}

14
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17
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21 Model.find({"Flans robozao/Plane Sobe = desce eixo robo/Flanel4").as(Object).location = Vee3 (50,130, 2);

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3 Integracdo da planta fisica com o modelo digital

A Ultima etapa de desenvolvimento do gémeo digital consistiu na integracao
entre os objetos fisico e virtual, apds a validacao da légica inicial nos testes internos.
Nesta fase, a ligacdo entre o sistema real e o sistema virtual ocorre nos dois
sentidos e a medida que o sistema fisico sofre alteracdes, elas sédo capturadas pelo
ambiente virtual, além disso o ambiente virtual é capaz de alterar varidveis que
comandam ac¢des no ambiente fisico.

Para possibilitar que as informacgdes integradas no CLP se comuniquem com
o simulador Flexsim®, utilizou-se o protocolo de comunicacdo Modbus e uma
ferramenta de emulacdo (Emulation) presente no simulador (Figura 12), permitindo a
criacdo de logicas para ler e acionar entradas-saidas do CLP a fim de obter as
informacdes da plataforma fisica e realizar movimentos de acordo com a ldgica

construida.
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Figura 12 - Configuracdes do Emulation
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As variaveis utilizadas para integracao entre os ambientes fisico e virtual sdo
do tipo Modbus Control Register (que permite a leitura de Dados) e Modbus Sensor
Register (permite a leitura e escrita de dados), o termo variavel refere-se a quaisquer
entradas e saidas que sdo recebidas ou enviadas pelo CLP (Flexsim, 2022). O tipo
de registro (Register Type) utilizado pelas variaveis foi: Holding Register, que
permite dados com 16 bits e Coil, que permite dados booleanos.

Para o recebimento dos dados emitidos pelo Encoder (dispositivos eletro-
mecanicos, cuja funcionalidade é transformar posicdo em sinal elétrico digital) do
CLP referentes a movimentacdo do VGR foi necessario converter os valores
enviados, tendo em vista a diferenca no tamanho do passo de tempo entre o robo
real e virtual, visto que o valor disponibilizado pelo CLP trata dos impulsos realizados
e 0 Flexsim® executa a movimentacao em valores métricos.

Para isso, fez-se necessario atribuir uma taxa de conversdo para 0S eixos.
Inicialmente os valores da variavel enviados pelo CLP referente aos eixos foram
alocados em uma Global Table para que entdo as grandezas pudessem ser
comparadas com a representacao fisica do robd. Outro ponto a destacar durante 0s
experimentos foi a escolha do intervalo de mudancas (Change Interval), tal valor
corresponde ao intervalo de tempo para que o Flexsim® consulte o CLP e identifique
as mudancas nas variaveis. O detalhamento do processo para definicdo da taxa de

conversdao e do intervalo de mudancas sera abordado a seguir.

Revista Producao Online. Floriandpolis, SC, v. 24, n. 2, e-5234, 2024

19



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Esta fase visa testar o modelo produzido e validar se 0 mesmo € uma
representacdo confiavel do sistema real. A verificacdo faz-se necessaria para testar
a conformidade do gémeo digital com o ambiente fisico existente. Segundo Chwif e
Medina (2015), a verificacdo esta relacionada com o modelo computacional, e ap6s
esta etapa, ele é considerado operacional e pode ser utilizado em experimentos.

A primeira verificacdo refere-se a comparacao das informac¢des de movimento
dimensional entre os ambientes fisico e virtual, e a segunda refere-se a escolha dos
intervalos de mudanga para troca de informagbes. Dessa forma, a verificagdo do
modelo computacional deu-se por meio de duas técnicas sugeridas por Chwif e
Medina (2015): (1) Implementacdo modular, que se baseia na construcdo e teste do
modelo em partes; e (2) Animacdo gréafica, onde busca identificar e corrigir erros

através do monitoramento visual do modelo durante a simulacéo.

4.1 Experimentacao de dados dimensionais do objeto real para o objeto digital

Para realizar a avaliacdo do protétipo no que se refere a taxa de conversao
para os eixos do robé foram utilizadas as seguintes informacdes:

* Impulsos enviados pelo CLP (Real): O valor emitido pelo encoder do CLP
para alcancar uma determinada posicao espacial, nos eixos x, y e z do objeto fisico.

* Movimento dos eixos VGR (Simulado): O valor recebido pelo Flexsim® para
movimentar o respectivo eixo no objeto digital.
Os dados de cada posicdo foram coletados usando a fungdo “Event-Triggered
Source" no Flexsim, responsavel por acompanhar a mudanca da variavel definida e
executar a logica determinada apos tal evento. Assim, comparou-se 0 vetor de
posicdo temporal de cada eixo (X, y e z) sobrepondo os sinais de saida do robd
fisico com a trajetoria simulada com 100 amostras coletadas.

Tendo como premissa que o modelo 3D utilizado no Flexsim® possui as
mesmas medidas, em escala, da planta fisica, determinou-se a taxa de propor¢ao
entre as duas grandezas, para assim, definir a taxa de converséo a ser utilizada no

modelo. Para calcular a mesma, utilizou-se a férmula descrita na Equacéo 1:

TC =VMMR / QPI (2)
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Onde:
TC = Taxa de conversao
VMMR = Valor métrico da movimentacao realizada

QPI = Quantidade de passos informados pelo CLP

A Figura 13 mostra a trajetoria em cada eixo de coordenadas tanto para o
robd real quanto para o virtual. No eixo horizontal, temos o numero de dados
recebidos pelo Flexsim® referentes aos impulsos do CLP e no eixo vertical temos os

valores de posicdo equivalentes entres os ambientes fisico e vertical.

Figura 13 - Validag&o do posicionamento do robd no modelo computacional

EIXO X

EIXO Y

EIXQOZ

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pode-se observar na Figura 13 que a sequéncia de posicionamento com 0s
tempos foi proxima ao sistema fisico. O aumento da dispersdo dos dados a partir do

momento Real igual ao Simulado pode ser explicado pelo fato de que ao retornar a
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sua posicao de referéncia de tempos em tempos, o robd fisico apresentava certa
variacdo nos valores dos eixos devido a folgas fisicas consequentes do material de

que é feita a plataforma, fato que nao ocorria no robd digital (Figura 14).

Figura 14 - Posicédo de referéncia do VGR
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Um problema detectado durante as experimentacdes foram as referéncias
aos objetos fisicos perdidas quando a simulacdo era interrompida, pois a referéncia
com o ambiente fisico era perdida e quando a simulacdo retornava, o VGR
desenvolvido no Flexsim® nado se adaptava a posicao atual do objeto fisico.

No entanto, os valores recebidos ja considerando a taxa de converséo
estavam corretos, no entanto, a representacdo espacial era diferente, pois
considerava um outro “Valor atual” para o posicionamento do objeto virtual. Para
contornar este problema, foi utilizado o gatilho "OnModelReset" descrito no ponto
3.2.2, para que ambos os ambientes (fisico e virtual) se igualassem para executar

novas representa(;ﬁes.
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4.2 Experimentacao de valores de transmissao do sinal entre os simuladores

De acordo com Lopez-Arevalo et al. (2021), o tempo de sincronizacao e
aquisicao dos dados reais ou de simulacao sdo parametros importantes para um DT,
visto que representam os tempos de impulso e feedback entre os ambientes fisico e
virtual e sdo fundamentais para o bom funcionamento da aplicagéo.

Portanto, a fim de realizar experimentos de sincronizacdo em tempo real, a
selecdo do valor do intervalo de transmissdo do sinal foi realizada através do
monitoramento visual do modelo durante a simulacado, tal intervalo fornece uma
métrica para analisar o tempo de simulacdo em relagcdo ao ambiente real. E para
realizar tal experimentagéo, seguiu-se as seguintes etapas:

a) Execucao da simulacdo usando o intervalo de mudancas (Change Interval)

variavel, de 0,1 a 0,4,

b) Gravacdo de videos da tela do Flexsim® para cada Change Interval

utilizado;

c) Os dados recebidos por cada eixo (x, y e z) foram adicionados a uma

Global Table no Flexsim® e exportados para uma planilha em Excel;

d) No Excel, elaborou-se graficos de comparagdo entre o Real x Simulado

(Apéndice A).

Por fim, avaliou-se a precisdo da saida e o tempo para acompanhamento do
objeto real por meio dos videos gravados, conforme citado no item b). Utilizando as
informacgOes recebidas por cada eixo, elaborou-se a Figura 15 que mostra a
quantidade de dados recebidos de acordo com o intervalo de mudancas utilizado,
destacando a diminui¢do no volume de dados recebidos ao aumentar o intervalo de

mudanca para troca de informacdes entre os simuladores.
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Figura 15- Intervalo de mudanca versus quantidade de valores recebidos

Dados recebidos

Intervalo de mudancgas

Fonte: Elaborada pelos autores.

ApoOs realizar tais etapas, percebeu-se que o modelo é melhor executado
visualmente com o intervalo de mudancas (Change Interval) de 0,3 e 0,4 segundos,
no entanto, os autores Saez et. al (2018) citam em seu estudo que o valor indicado é
0,10 segundos. Tais diferencas tém relacdo direta com a precisdo do modelo
desenvolvido, tendo em vista que intervalos menores levam a resultados mais
precisos, no entanto, para utilizar valores menores, faz-se necessario um poder de
processamento do computador e da rede muito maior, tendo em vista, o volume de
dados recebidos.

Considerando o cenario da pesquisa, o valor adotado foi de 0,3 segundos.

Esta € a média dos valores estudados e € compativel com o processamento

suportado pelos computadores utilizados no estudo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou o processo de desenvolvimento de um Digital Twin
baseado no ambiente fisico de simulacdo Fischertechnik®, um CLP Delta e o
Simulador Computacional Flexsim®. O Digital Twin trata-se de uma representacao
digital e fiel de um ambiente, maquina, sistema ou produto fisico e € capaz também
de permitir que as acgbes tomadas dentro do modelo computacional sejam recriadas

no ambiente fisico, onde h&a grande potencial para seu uso.
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Para permitir a virtualizacdo da movimentacao de pecas pelo médulo VGR de
um simulador fisico usando o software de simulagcéo de eventos discretos Flexsim®,
fez-se necessario esclarecer o conceito de Digital Twin a ser adotado no
desenvolvimento da pesquisa a partir de uma revisao da literatura atual, desenvolver
o modelo de simulacdo computacional do sistema de planta fabril Fischertechnik®,
além de examinar a movimentacao do robd nos 3 eixos principais (x, y e z) utilizando
informagdes adquiridas pelo gémeo digital desenvolvido computacionalmente de
forma que o modelo de simulagdo representasse o robd fisico da manufatura
experimental.

Conseguir um bom gémeo digital envolve colocar muitos sensores no
ambiente fisico, bem como controlar e receber as informacbes fornecidas pelo
ambiente fisico, a fim de tornar o modelo digital 0 mais proximo possivel da
realidade. Em vista disso, um dos principais ganhos e objetivos alcancados no
estudo € a utilizacdo do simulador virtual Flexsim® para enviar e receber comandos
do ambiente fisico, mostrando o poder do software de simulacdo e do modelo
computacional desenvolvido.

Os conceitos apresentados séo, portanto, limitados a uma fabrica de
aprendizado em um ambiente de laboratorio, permitindo que os desenvolvedores de
simulacdo entendam e validem facilmente o processo de fabricacdo simplificado da
fabrica e criem um gémeo digital. Os obstaculos na construcdo do gémeo digital
foram monitorar o0 movimento de trés eixos do robdé durante o processo e
experimentar valores de intervalo de tempo de propagacdo de sinal por meio de
experimentos de precisdo e velocidade do modelo. Isso ocorre porque ndo ha
sensores para enviar os dados diretamente, sendo necessario algumas adaptacdes
para sua correta representacao.

Na pratica, a simulacdo de processos de fabricacdo industrial tem se
mostrado desafiadora devido a uma série de fatores, além dos obstaculos
mencionados acima, € necessario um suporte adicional para comparar gémeos
digitais com sistemas de producéo reais. Além disso, o numero de estados que um
sistema pode assumir ao longo do tempo é tdo grande que simplesmente nao é
possivel ter a quantidade necessaria de poder computacional para executar todas as

acOes necessarias.
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Para trabalhos futuros sugere-se integrar os dados provenientes da aquisicéo
e digitalizacdo dos dados, utilizando conectividade com base de dados para atingir
as Ultimas etapas para a criacdo de um Digital Twin citadas por Watanabe (2020),
além do uso de outros protocolos de comunicacdo, como o OPC-UA, por exemplo.
Além disso, utilizar recursos de realidade virtual, de forma que seja possivel
aumentar o nivel de imersdo do usuario no ambiente digitalizado, de forma que
permita a interacdo com objetos, realizagdo de treinamentos e andlise de condi¢cbes

de seguranca e ergonomia para os operadores.
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7 APENDICES

APENDICE A - Experimentacdo de valores de transmissdo do sinal entre os
simuladores (eixo x)
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