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RESUMO: Os sistemas tradicionais de
manufatura  implementam  paradigmas
para inserir mais flexibilidade e
reconfigurabilidade em sua estrutura de
controle. No entanto, esses conceitos
oferecem flexibilidade de reconfiguracéao de
componentes para atender a nova demanda
da Industria 4.0. Nesses sistemas, sdo
especificados mecanismos de controle
com utilizagé@o previsivel da funcionalidade
de recursos. O contexto do Gémeo digital
revela ambientes de maior complexidade,
exigindo  propostas de  paradigmas
emergentes, como  Comissionamento
Virtual, que tratam de componentes
modulares e avancados. Por outro lado, o
desenvolvimento de solugdes robéticas para
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inimeras aplicagdes da Industria se torna
mais factivel. Com base nisso, este trabalho
apresenta uma proposta de arquitetura para
desenvolver um Sistema Roboético para
Medicado de Espessura de superficie das
tubulagbes do secundario da Usina Nuclear
Angra 1 (SRME). Este trabalho compara
conceitos e paradigmas de “objetos virtuais”
emergentes, que estabelecem uma linha
de acdo para agregar valor em relagao
aos aspectos arquiteténicos para a relagéo
dos componentes i4.0. Portanto, séo feitas
discussbes técnicas sobre os requisitos
para lidar desde a concepcdo até os
requisitos funcionais de desenvolvimento
do end-effector, gémeo digital e a criagéo de
um método de comissionamento para robos
industriais.
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11 INTRODUGAO

A indUstria tem estudado
extensivamente conceitos para agregar
sistemas de

maior flexibilidade aos

manufatura tradicionais. No entanto, é
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necessario especificar os recursos, processos e produtos para executar varias tarefas.
A “reconfigurabilidade” subdivide esses recursos em unidades menores que realizam
inUmeras atividades em termos de “funcionalidades” [1, 4].

O contexto da Industria 4.0 (i4.0), tratado neste trabalho, requer propostas capazes
de lidar com ambientes de incerteza e maior complexidade. A esséncia fundamental da
“complexidade” € que ela ndo consegue compreender completamente o sistema, ao contrario
do que acontece com os métodos que lidam com reconfigurabilidade ou flexibilidade para
0s quais as aplicagdes sdo projetadas com base em “caracteristicas” conhecidas [1, 2, 4].

Os sistemas tradicionais s@o altamente rigidos, sendo necessario pré-programar
ou inserir novas regras atribuidas por mecanismos superiores para garantir maior
“Flexibilidade” em caso de alteragbes nas “funcionalidades” [5]. Em [3] refere que nao é
possivel resolver cenarios de “imprevisibilidade” com base num sistema ao qual descreve
“funcionalidades” de forma previsivel. [2] enfatiza que os sistemas devem evoluir, ser
projetados com base em modulos que tenham capacidade de “reconfigurabilidade’[4,
6]. Nesse sentido, este trabalho tem como foco desenvolver um Sistema Robético para
Medicéo de Espessura de parede das tubulagdes do secundario da Usina Nuclear Angra
1 (SRME) que é composto de 3 unidades. A primeira unidade é um veiculo que pode ser
operado remotamente para possibilitar deslocamento do SRME até aos tubos de diferentes
diametros e permitir as medidas de espessura. Esta unidade é denominada Unidade Veiculo
Operado Remotamente (UROV) para a movimentagdo do SRME. A segunda unidade é
uma célula robética de trabalho indexada na UROV, equipada com um braco robdtico
que realiza os movimentos e acbes de inspecdo e que tem instalados os sensores que
permitem a movimentacao aos pontos de medicdo e a medicdo externa da espessura da
parede da tubulagdo. Esta unidade é denominada Unidade Célula Robética de Medigao de
Espessura (UMRC). A terceira unidade contém todos os outros sistemas do SRME como,
cabos de alimentagéo de poténcia, cabos de transmissdo de dados, informacdes em tempo
real, computadores e equipamentos ancilares. Esta unidade é denominada Unidade de
Comunicagao, Fornecimento de Poténcia e Servigos Ancilares (UCPA).

O método adotado para o desenvolvimento da parte robética do SRME baseia-se
na técnica de “digital twin” (DT) que permite dividir o processo de projetar a Unidade Célula
Robodtica de Medicdo de Espessura (UMRC) em duas partes: a) uma primeira etapa de
desenvolvimento via simulagéo (projeto virtual) e b) uma segunda parte na qual o projeto
fisico é construido a partir dos dados do projeto virtual, isto é, toda a programacao do Robd
ABB é importada do projeto virtual [7, 8, 9].

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na secdo 2, a Revisao da Literatura
trata dos principais conceitos de Gémeos Digitais e Comissionamento Virtual que séo
comparados e, por fim, o contexto (i4.0) é tratado. A Secado 3 apresenta a Proposta de
Trabalho, onde foram discutidos os detalhes arquiteturais para implementar solugéo do
problema de medicdo da espessura em superficie da tubulagéo externa da usina de Angra
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1, um mecanismo para isso é descrito utilizando diretrizes de arquitetura de controle
emergentes. Por fim, a secdo 4 apresenta as consideracoes finais.

21 REVISAO DA LITERATURA

Este trabalho procura apresentar, por meio de projetos emergentes, o conceito de
gémeos digitais foi nomeado uma das 10 principais tecnologias estratégicas do Gartner
Tendéncias para 2022 [10]. Thomas Kaiser, vice-presidente sénior da SAP Presidente da
IoT, colocou desta forma: “Os gémeos digitais estdo se tornando um imperativo de negécios,
cobrindo todo o ciclo de vida de um ativo ou processo e formando a base para produtos e
servicos conectados. As empresas que ndo responderem serdo deixadas atras do.” Estima-
se que dentro de trés a cinco anos, bilhdes de coisas estardo representadas por gémeos
digitais [11]. Usando dados fisicos sobre como os componentes de uma coisa operam e
responder ao ambiente, bem como aos dados fornecidos por sensores no ambiente fisico
mundo, um gémeo digital pode ser usado para analisar e simular condi¢des do mundo real,
responde as mudancas, melhora as operacdes e agrega valor.

A Indlstria 4.0 (i4.0), que vem sendo conhecida como a “Quarta Revolugédo
Industrial”, surge com o intuito de atender essa nova demanda global com produtos e
servigcos customizados [12]. Um dos conceitos que sera amplamente utilizadas na i4.0 é o
de Gémeo Digital (Digital Twin), que sob uma 6tica de produc¢éo, incorpora o contexto virtual
ao contexto real de um sistema produtivo. Em [13] os Gémeos Digitais sdo modelos virtuais
muito realisticos do estado atual do processo e seu proprio comportamento em interagao
com o ambiente em mundo real, neles estdo inclusos os equipamentos, e todas as etapas
para realizacdo de determinado processo produtivo. [12, 14]. Usando os beneficios do
gémeo digital (GD) e das ferramentas de comissionamento virtual (CV) é possivel aumentar
a vantagem de comunicacdo e coordenacdo entre as areas da manufatura, permitindo
tomadas de decisbes mais inteligentes. Isso permite que os sistemas automatizados e
as células robotizadas entre em funcionamento (running) muito mais rapido e com menos
erros [14].

Segundo [15], o crescente uso do Comissionamento Virtual durante o processo de
desenvolvimento de fabricas automatizadas, emparelhado com a crescente solicitacéo
de um melhor controle de qualidade leva a necessidade de plantas virtuais aprimoradas
que sistematizam os procedimentos de configuragdes necessarias para a realizagdo de
seus processos. As técnicas comuns de simulagdo de uma planta baseada no conceito
de comissionamento virtual de células robotizadas védo além da necessidade de validagédo
dos algoritmos de controle, ou seja, novas abordagens precisam ser desenvolvidas para
atender a demanda de reconfiguragédo de seus recursos operacionais de forma sistematica,
compativel com a flexibilidade que estes recursos autbnomos possuem atualmente. A

necessidade de novas solugbes em Engenharia Roboética® para a concepgéo de projetos
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complexos envolvendo os sistemas fisicos e a parte virtual associada a eles, nunca foi tédo
presente. A tecnologia de comissionamento virtual pode ser considerada como uma das
tendéncias consagradas em montagem automotiva. Entre outros beneficios, promove um
tratamento mais eficiente da complexidade associada aos sistemas de montagem, capaz
de causar uma reducdo no tempo de aceleragcédo do sistema em si e uma reducéo no tempo
de desenvolvimento do produto capaz de atender a competitividade do mercado.

Segundo [16], 0 gémeo digital sintetiza dados sensoriais de ativos fisicos e é usado
para simular uma variedade de condi¢cbes robéticas do canteiro de obras nas quais um
agente pode interagir. Como resultado, o agente pode aprender uma estratégia adaptativa
de alocacgéo de tarefas que aumenta o desempenho do projeto. Testaram esse método
com um projeto de caso em que um projeto robético de construgéo virtual (ou seja, tijolos
de concreto interligados sdo entregues e montados por robds) foi geminado digitalmente
para treinamento. Os resultados indicaram que a alocacéo de tarefas do modelo reduziu o
tempo de construcdo em 36% em trés ambientes de teste dindmico quando comparado a
um método baseado em regras modelo imperativo.

Juntamente com as tendéncias de personalizacdo em massa, as aplicacdes
roboticas flexiveis tornam-se cada vez mais populares. Embora a automacéo robética
convencional da manipulagcdo da peca de trabalho pareca ter sido resolvida, tarefas
avancadas ainda precisam de muito esforco para serem alcangadas. Na maioria dos
casos, métodos de programacéo de robds no local, que séo intuitivos e faceis de usar, ndo
sé@o aplicaveis em cenarios flexiveis. Por outro lado, a aplicagdo de programacéao off-line
métodos requer modelagem e planejamento cuidadosos. Consequentemente, [17] propde
uma abordagem generalizada da metodologia de desenvolvimento para células de trabalho
robdticas pick-and-place flexiveis, a fim de fornecer orientagéo e, assim, facilitar o processo
de desenvolvimento. A metodologia € baseada no conceito Digital Twin (DT), que permite
a refinamento iterativo da célula de trabalho tanto no espago digital quanto no fisico. O
objetivo é agilizar o processo geral de comissionamento (ou reconfiguracéo) e reduzir a
quantidade de trabalho na célula fisica de trabalho. Esse pode ser alcancado digitalizando
e automatizando o desenvolvimento e mantendo proximidade suficiente. Com isso, a
operacao do modelo digital pode ser realizada com precisédo na célula de trabalho fisica.
A metodologia é apresentada por meio de uma tarefa pick-and-place semiestruturada,
realizada em uma célula de trabalho robética experimental em conjunto com um cenario de

reconfiguracéo. [18, 19].

31 PROPOSTA DE TRABALHO

Esta proposta de trabalho esta separada em trés partes: a) As discussdes técnicas
sdo apresentadas através dos requisitos para a representagcdo das funcionalidades e do
desenvolvimento customizado do end-effector robotico (garra) para que o robé industrial
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da ABB localizado no Laboratério de Robética da UFABC possa realizar as medicoes de
espessura de tubulacdo externa de forma automética. b) A segunda parte deste trabalho
lida com a proposta de concepcgéo e justificativa do end-effector. c) Por fim, a terceira parte
deste trabalho é designada ao gémeo digital e comissionamento virtual.

A. DISCUSSAO TECNICA

Esta secéo apresenta o gatilho para a verificagdo dos subsistemas no contexto i4.0.
Em seguida, sdo feitas definicbes das unidades que descrevem os submodelos baseados
em subprojetos, finalmente sao definidos diferentes niveis entre os subsistemas.

A1. Definicoes e siglas

Abaixo, sdo apresentados os subprojetos:
a. SRME - Sistema Robotico de Medicao de Espessura;
b. UMRC - Unidade Célula Robética de Medida de Espessura;
c. UROV — Unidade Veiculo Operado Remotamente;
d. UCPA - Unidade Comunicacéo de Dados, Poténcia e Servigos Ancilares;

e. Protétipo — Protétipo da UMRC a ser instalado no Laboratério de Robética da
UFABC para verificacao fisica do processo robotico de medida de espessura de
tubulagdes.

A2. Requisitos funcionais do end-effector

O robé industrial ABB (Fig. 1A) deve ser capaz de medir a espessura das tubulag¢des
com o sensor de espessura (Fig. 1B) instalado no end-effector. O robotista deve aproximar
o robd até os pontos de medidas da tubulagdo (Fig. 1C) e a partir dai o robd, com seu
sistema de orientacdo espacial deve varrer automaticamente todos os pontos de medida.
O primeiro “ponto” devera ser gravado de forma manual pelo “robotista”, ou seja, esse
profissional movimenta o rob6 industrial através do “teach pendant” para a primeira posicéo
real de medicao da espessura marcada na parede da tubulagéo. Haveréa acoplado ao “end-
effector” um sensor ultrassénico para medir a distancia de aproximacao do end-effector do
robd a parede da tubulagédo externa.

Os requisitos funcionais foram divididos em 3 grupos (A,B,C) para melhor
compreensao: posicionamento do end-effector no local de medicéo; realizar a medicéo e
transmitir o resultado da medigéo para a UCPA.
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Fig. 1. Sistema robético ABB (A), sensor de espessura (B) e seg¢éo de tubulagdo mostrando o grid de
locais que séo objetos de medida de espessura de parede (C). (Fonte: O Proéprio Autor).

A3 Posicionamento do end-effector

Para o posicionamento do end-effector nos locais de medida propomos utilizar uma
técnica adaptada para o rob6 industrial chamada “Touch Sense”. O primeiro “ponto” devera
ser gravado de forma manual pelo “robotista”, ou seja, esse profissional ird movimentar
o robd industrial através do “teach pendant” (unidade de programacao do robé industrial)
para a primeira posi¢cao real de medi¢ao da espessura marcada na superficie da tubulacéo.
Através de calculos matematicos matriciais, o desafio consiste em posicionar e orientar
de forma orbital (6D) o robé industrial para realizar a tarefa de medi¢céo de forma segura
e confiavel da espessura da tubulacdo externa. O modelo matematico a ser desenvolvido,
sera capaz de realizar o posicionamento e deslocamento (offset) do rob6 industrial por todo
o grid (malha ou area demarcada) de pontos marcados e através da matriz de transformacéo
homogénea em conjunto com o sinal digital de entrada do sensor ultrassénico, informar a
distancia do ponto de contato da superficie a ser medida em relacdo ao end-effector. O
programa executado deverd realizar todos os calculos e as medi¢des de forma automatica
e sem intervencao humana em condi¢cdes ambientes do Lab. de Robdtica da UFABC.

A4 Medicao de espessura

Estudamos e acompanhamos in loco o processo de medi¢ao realizado unicamente
por humanos na Usina de Angra-1 e concluimos que o melhor conceito de medigcao apos
a preparacao manual da superficie € o conceito de “apalpador”, ou seja, dimensionaremos
uma constante elastica de mola para obter uma forca adequada de contato do transdutor
eletrénico do aparelho de medicdo de espessura com a superficie da tubulagédo, ao qual
essa forga seja suficiente para realizar a medigdo nas mesmas condi¢des dos profissionais
que realizam o trabalho de medicdo manual em “campo.” A proposta de melhoria

investigada foi utilizar um suporte para reservatério de glicerina externo ao end-effector no
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punho (flange) do robd industrial. Os riscos de colisdo com objetos e obstaculos diminuem
exponencialmente uma vez que a tubulagédo ndo € apenas linear e ocorreria problemas no
caimento da glicerina por gravidade em secc¢ao tubular circular. Outra alternativa seria a
“purga” (sopro) da glicerina que é fundamental para o éxito da medigédo da espessura. O
transdutor de medicdo sera imerso no reservatério de glicerina pelo proprio robd antes do
contato com a tubulagéo. Isso ira simplificar a complexidade de toda a mecéanica do “end-
effector”, além de otimizar a carga (payload) a ser manipulada pelo rob6 e possibilitar a
reducao consideravel do custo de fabricagéo do projeto.

A5 Transmissao de dados medidos

ApoOs a realizagdo da medida, o resultado deve ser transmitido para a UCPA através
de interface de comunicagéo da Industria 4.0. Essas tecnologias habilitadoras da IndUstria
4.0 seguem protocolos de seguranca de dados e comunicacéo de interfaces baseados em
API’s (Application Programming Interface) aos quais podemos customizar as aplicagdes de
acordo com a necessidade da Eletronuclear. Os cabos de leitura do proprio equipamento
serdo especiais de longo alcance e acompanharao toda a infraestrutura de calhas do projeto
da base do UROV em “solo” até a altura maxima para posicionamento do “end-effector” para
realizar a medicéo. A interface de comunicacao devera analisar os dados e caso os valores
das medi¢bes dos pontos de espessura apresentam potenciais divergéncias (problemas)
com o padrdo, o sistema de comunicagdo devera emitir “aviso” e realizar uma segunda
medi¢ao utilizando varredura mais qualificada da superficie em analise.

B. CONCEPCAO DO END-EFFECTOR

A concepgao do end-effector consiste na melhor solugéo através de investigacédo
cientifica e de acordo com o nosso desafio tecnologico. A Fig. 2 mostra uma visao geral da
problemética enquanto que a Fig. 3 mostra os detalhes do conceito do end-effector.
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Fig. 2. Visdo geral do processo de medicdo de espessura em tubulagéo externa com destaque para o
end-effector fixado no punho (flange) do robd na cor verde. (Fonte: O Proprio Autor).

Fig. 3. End-effector fixado no punho (flange) do robé (parte-A) que tem capacidade de manipulagéo de
carga (payload) de acordo com o modelo do robd. Suporte do reservatério de glicerina fixado (parte-B)
na base do eixo-Z telescopico do UROV. (Fonte: O Proprio Autor).
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B1 Justificativa da concepcéao

A justificativa mais relevante de concepcéo se da pelo fato de maior simplicidade e
eficiéncia, ou seja, o conceito de “apalpador” ndo é complexo e se torna viavel e simples
para a fabricagdo com um baixo custo de investimento. Ele € mais eficiente do que um
“end-effector” automatizado por exemplo, porque ndo apresenta mecanismos e atuadores
acionados por valvulas eletropneumaticas que tornariam o processo de medi¢ao mais lento
devido ao tempo de avancgo e recuo gastos pelos dispositivos para realizar a medicao
em cada um dos pontos da superficie. Havera acoplado ao “end-effector” um sensor
ultrassbénico para medir a distancia de aproximacao do robd com a parede da tubulagéo
externa com objetivo de evitar colisdo e fornecer garantia de uma distancia minima de pré-
posicionamento do rob6 com a tubulagéo. Utilizaremos uma técnica inovadora adaptada
para ao robd industrial chamada de “Touch Sense”.

A especificacdo eletrénica com tela LCD (“caixa”) do transdutor de medigéo
responsavel pela conversdo das ondas sonoras em medida de espessura também néao
ficara mais no end-effector por dois motivos. O primeiro € o risco de colisdo com cantos
vivos, objetos, obstaculos, além de controlar variaveis como: velocidade, inércia e a
vibracé@o do préprio punho do manipulador industrial durante as trajetérias de movimentos
desenvolvidas no Gémeo Digital. O segundo sera pelo motivo de afericdo, garantia,
seguranca e integragdo dos dados medidos. Essa “caixa” ficara posicionada “em solo” de
forma fixa na estrutura da base do UROV ou em local de facil acesso para o “robotista-
operador” realizar a leitura de forma confortavel dos dados medidos da espessura da
tubulacao.

B2 Lista de materiais e componentes para aquisi¢cao
I. Sensor ultrassénico de medigdo de espessura;
Il.  Sensor ultrassénico de medi¢céo de distancia;
Ill.  Reservatério de Glicerina;
IV. Mola para o apalpador;
V. Suportes Mecéanicos: sensores, reservatério e mola;
VI. Rob6 Industrial;
VIl. Bancada para Testes;
VIII. Trechos da Tubulagéo;
IX. Notebook com software Process Simulate;

X. Cabos e conexoes.
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C. GEMEO DIGITAL E COMISSIONAMENTO VIRTUAL

Em muitos casos, as simulag¢des de células roboticas sdo mais complexas e requerem
mais tempo de analise. Esse resultado pode ser estendido para diferentes fabricantes de
robds, fornecedores de automacao e processos robotizados, visto que exige uma solugao
abrangente baseada em um gémeo digital mais sofisticado. Também é possivel utilizar
fabricantes diferentes de softwares de simulacao onde o foco é a simulag@o de processos,
combinada com simulagé@o da fabrica para alcancar producéo flexivel para produtos cada
vez mais personalizados. Os beneficios da simulagcéo da célula robética trouxeram ganhos
técnicos para os robotistas e financeiros para as empresas que reduziram tryouts e o
numero de engenheiros e técnicos durante o running da célula robotica real.

C1 Software Tecnomatix Process Simulate©

O software Tecnomatix Process Simulate na versdo 15.1.2 da Siemens Digital
Industrie Software usa internamente conceitos avancados para verificar as funcionalidades
de seus componentes 4.0 e dos dados gerados durante a simulagédo da célula roboética
[20]. Desta forma, é promissor continuar a investigag@o cientifica usando esta mesma
abordagem proposta. A Fig. 4, apresenta o fluxograma de conversao de arquivos e definicdo

'

—*| Arquivos 3D CAD

.

Conversdes COJT

de componentes.

'

0 3D CAD foi convertido
em extensdo COJT ?

! sim

Definir como componente 14.0

.

C= D

Fig. 4. Fluxograma de conversao de arquivos. (Fonte: O Proprio Autor).
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C2 Software Tecnomatix Process Simulate©

Assim como os robotistas e roboticistas que preparam seus respectivos cédigos de
programacao offline antes do primeiro contato fisico com o rob6 industrial e com a célula
de manufatura, os analistas de automacao carecem das mesmas condi¢des de trabalho.
Eles precisam converter os arquivos de modelos 3D dos principais software CAD para
a extensdo ao qual os objetos serdo usados no software de criagdo do gémeo digital.
Dentre os varios objetos (sensores, atuadores, dispositivos, transportadores, mesas
rotativas, garras, recursos e outros), um dos mais complexos é o robé industrial. Nas suas
especificacdes ele possui arquivos internos (parametros de movimentos, cinematicas do
préprio fabricante dos equipamentos, dados de maquina, informagdes das juntas, modelos
matematicos linearizados, sistemas de controle descentralizados entre outros que podem
ser criados pelo especialista) que caracterizam um robé. A Fig. 5, apresenta os principais

arquivos que representam um robd no Process Simulate.

:] TuneDataxml
_j kin_graph.xml
< ROBO_MOTOMAN_MHIJ_1.t

| preview.bmp

Fig. 5. Arquivos que caracterizam um robd industrial no Process Simulate. (Fonte: O Proprio Autor).

O arquivo “TuneData.xml” descreve os recursos do fabricante do equipamento como
por exemplo o modelo do robd e as suas caracteristicas. O “KinGraph.xml|” descreve todas
as caracteristicas cinematicas.

O “RoboMotomanMHJ.jt” é a representacdo CAD 3D do robd. O “Preview.bmp” é
o icone de imagem reduzida. Essa converséo é realizada diretamente pelo software de
simulagéo utilizado ou fornecido pelo fabricante do robd. O conjunto de arquivos possibilitam

com que o rob6 industrial se torne um componente ativo i4.0.
C3 Organizacao de Arquivos

Em sua maior parte do tempo, os analistas de engenharia de robética (robotistas)
preferem trabalhar offline e localmente (standalone) com suas respetivas estagbes de
trabalho. Sendo assim, os arquivos convertidos na extensédo do software utilizado (neste
caso o COJT, que é uma extensao de arquivo padronizada da Siemens para representar
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conjuntos de objetos 3D com todas as suas carateristicas) precisam de separagédo e
organizacdo em diretérios locais. Geralmente eles séo classificados em subpastas com
nomes proprios: partes, recursos, robds, dispositivos, garras e outros. Uma vez finalizada
essa organizagdo, 0s arquivos ndo poderao mais sofrer alteracao de diretério, pois isso
provoca graves erros durante as anéalises de comissionamento virtual, visto que a raiz local
do sistema é exatamente a posicao das subpastas. Caso isso ocorra, nenhum arquivo pode
ser carregado para abrir 0 projeto conforme mostra a Fig. 6.

-]
Sabvsr om | o KUKA- 4GB F) x| ~ReB-
- Mome Data de modificagio Tipo Taman
B Casca 09,/0272021 1816 FPasta de arquivos
 ——— impressora 05/022021 1616 Pasta de arquivos
Aowa da Trabatho
. Save Component As x
]
Biiomacan
Make sure the compongnt's location
(] A, parh s uncier the system oot
Este Compuindor
P o
Flace
< H
Homa Casca_#Hiid_CUT_EXTRUDE 1cof "l Satvan
Tips: [IT Components(™ copy =] Cancelar

Fig. 6. Erro de Sysroot no Process Simulate. (Fonte: O Proprio Autor).

A importagé@o de arquivos para iniciar o projeto e os estudos no Process Simulate
ocorrem quando os arquivos ja estdo convertidos e organizados em pastas com extenséo
de objeto convertido (COJT) na qual contém informagcbes de geometria e dados do
componente ou quando s&o fornecidos direto pelos fabricantes dos equipamentos na
mesma extensao com suas respectivas caracteristicas.

C3 Definicao de Arquivos para a Simulacao

Esse processo de analise & fundamental para o desenvolvimento do gémeo
digital, pois durante as varias etapas de estudo do projeto se concentram esforgos para
garantir que o gémeo digital seja semelhante ao modelo real em analise. Apds os arquivos
organizados em subpastas nos diretérios locais, convertidos pelo software ou fornecido
direto pelo cliente em 3D, os mesmos precisam ser definidos e classificados como “partes,”

“recursos,” “dispositivos,” “robés” entre outros. A Fig. 7, demonstra a escolha do tipo Robot
para o robd usado nesse projeto. Caso contrario o software apresenta o erro de “indefinicdo

de componentes” conforme mostra a Fig. 8.
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Define Component Type - 0O x

Select the prototype for each component you wish to define:

Folder Type
=3 Psz -l

— "% ROBO_MOTOMAN_MHJ_1 PartPrototype ~
PlcResource

Property Sensor

Proximity Sensor

Security_Window
ToolProtatype
Tum_Table ha

Fig. 7. Definicdo de componentes do gémeo digital no Process Simulate. (Fonte: O Préprio Autor).

Process Simulate

The program encountered some problems during this operation.

Errors:

The following components are not defined as devices:
1) Name = ROB0_MOTOMAN_MHI_1 ID = Id#SD25F 12C-0B 1B-45A8-945F -2B0E 78D 7DAEF
Z) Name = GARRA_MOTOMAN ID = Id£AB3A 194F-42C0-4943-BABB-9 1F 2C09 1ADDS

Fig. 8. Erro de escolha do tipo Robot para o robd Motoman no Process Simulate. (Fonte: O Préprio
Autor).

A padronizagdo do gémeo digital possibilita que engenheiros verifiquem a
comunicacdo entre dispositivos robéticos, componentes 14.0 e controladores de robds
industriais em todo o chéao de fabrica para garantirem que as trocas de sinais sejam eficientes
e adequadas antes de instalar qualquer equipamento fisico ou iniciar processos de running.
Isso é vital para automatizar os processos de producdo posteriormente na integracédo de
robds. Foi utilizado o modelo ABB IRB 1600-6/1.45, para a administracdo, padronizacgao,
organizagao dos arquivos, conversado dos componentes, definicao das operacgdes, criacdo
das cinematicas, elaboracdo dos sinais de entrada e saida, desenvolvimento dos blocos
I6gicos e a programacéao das trajetorias do manipulador robético [21].

C4 Método de comissionamento virtual

Ap6s a modelagem do “digital twin” da UMRC com todas as suas caracteristicas
fisicas e matematicas, incluindo informagdes do ambiente e suas restricdes e interferéncias,
€ iniciado o comissionamento virtual com o objetivo de testar e validar o conceito do protétipo
€ a solugédo para construgéo da célula robotica. O projeto virtual da UMRC ¢ verificado via
simulagdes virtuais da realidade fisica, isto é, o processo de medi¢do de espessura das
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secdes dos tubos. O modelo virtual é verificado e alterado iterativamente até que o projeto
possa ser considerado validado, sendo estas atividades denominadas comissionamento

virtual do sistema robotico. A Fig. 9, demonstra o método criado de forma original.

Construgéo do Digital Twing

Projeto virtual da interagdo robd,
sensores, bancada e tubulagdo

Bancada == —= Sensores

Tubulagao

Comissionamento do robé virtual

Validagdo virtual do robd quanto a
aspectos fisicos, matematicos
e funcionais

Geragao automatica do programa
computacional que rege o robd

Download do programa para o
robd fisico (robé ABB)

Fig. 9. Esquema do método de desenvolvimento de sistemas robéticos utilizando a técnica de digital
twing. Desenvolvem-se todas as capacidades do rob0 via programacao (software) e realiza-se o
comissionamento virtual via simulagédo dos varios procedimentos que o rob6 deve fazer até sua

validacéo. Finalmente, gera-se o programa computacional que rege o robd e exporta-se diretamente

para o robb fisico. (Fonte: O Proprio Autor).

Apbs a criagcao original do método da Fig. 9, foi desenvolvido um experimento onde
realizou-se a modelagem do gémeo digital para o manipulador rob6tico do modelo ABB IRB
1600-6/1.45 presente no laboratério de robética da Universidade Federal do ABC (campi:
Santo André — SP). O objetivo final foi demonstrar a tecnologia desenvolvida, realizando
virtualmente a medicdo da expessura em parede de tubulacdo da usina de Angra-1

conforme demonstra a Fig.10.

Innovate: Engenharia de computacao Capitulo 1

14



B

& Marspulston

Tearalate Step sz 100 00mm
G sdefime  elw
Ratate: e size 22 Sy
T ™ R i 1
Famestileene [T ] e
Configuestion: u J
v (teonal Jouvie

PR

bt it - -
e jt |
Lz |

kg |

Ha

LE |

[TH WO e - + 80T - 5@
* Gooninaie Reference

Z5 30 23 40 45 AF 55 €0 A5 T8 78 60 S B0 A5 WO WS 114 115 20 0
i P O o Sl P e PO S i i S R (el il |

Fig. 10. Gémeo digital do manipulador robotico do modelo ABB IRB 1600-6/1.45. Ap6s o
comissionamento virtual e modelagem cinematica do end-effector, realizou-se a medigao da espessura
externa com protétipo da tubulagdo da usina de Angra-1. Finalmente, foi realizada a validacéo digital
e gera-se 0 programa computacional em ambiente virtual e exporta-se diretamente para o robé fisico.
(Fonte: O Proprio Autor).

O resultado do gémeo digital e do comissionamento virual foi a medicao realizada a
conforme Fig. 10, onde foi gerado automaticaticamente pelo software Process Simulate©
da SIEMENS um programa computacional chamado “irb120_3_0_58_PNP_Angrai” na

languagem RAPID, especifica do fabricante de robds industriais ABB conforme apresentado
abaixo:
VERSION:1
LANGUAGE: ENGLISH
MODULE irb120_3_0_58_PNP_Angra1

I# Process Simulate Disconnected 15.1.2 to ABB Rapid download
1#
1# CREATED : 22/04/2023 16:31:22 by VITALLI
l# CELL : UFABC_ABB
l# ROBOT :irb120_3_0_58

Y --eee ROBTARGET

LOCAL CONST robtarget Ent:=[[623.32,231.38,364.23],[0.659024, -
0.256295,0.659024,0.256295],[0,-1,-4,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

LOCAL CONST robtarget pick1:=[[415.39,131.33,19.98],[0.659024, -
0.256295,0.659024,0.256295],[-1,-1,-1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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LOCAL CONST robtarget Out:=[[415.39,131.33,104.73],[0.659024,-
0.256295,0.659024,0.256295],[0,-1,-4,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
LOCAL CONST robtarget place1:=[[311.32,302.111,46.01],[0.659024,-
0.256295,0.659024,0.256295],[-1,-1,-1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
LOCAL CONST robtarget In_Place:=[[325.32,337.69,137.73],[0.659024,-
0.256295,0.659024,0.256295],(0,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
LOCAL CONST robtarget Out_Place:=[[378.46,324.44,192.45],[0.659024,-
0.256295,0.659024,0.256295],(0,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
ENDMODULE

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os conceitos e descricdes especificados por meio de projetos de gémeos digitais e
comissionamento virtual séo validos para dar maior autonomia dos elementos desenvolvidos
nas referéncias para a Industria 4.0

Este trabalho compara conceitos e paradigmas de “objetos virtuais” emergentes, que
estabelecem uma linha de agéo para agregar valor em relacéo aos aspectos arquitetonicos
para a relacao dos componentes i4.0. Portanto, sdo feitas discussdes técnicas sobre os
requisitos para lidar desde a concepcéo até os requisitos funcionais de desenvolvimento
do end-effector que realizara a medicéo da espessura em superficie externa da tubulacéo
da usina de Angra-1.

As diretrizes dos subsistemas estdo em um estagio de padronizagdo de modelos
através de subprojetos nos quais um conceito baseado em simulagédo foi recentemente
designado para descrever as unidades dos subsistemas em diferentes niveis. As
consideragdes mencionaram os resultados em modelos que demonstram como essas
habilidades (capacidades) estéo relacionadas através de conceitos atribuidos ao contexto
de i4.0.

Os modelos de subsistemas apresentados neste artigo mostram melhores aspectos
de autonomia e auto-organizacgdo, fornecendo solu¢des mais flexiveis e um controle de
distribuicdo capaz de exigir mais coopera¢do. Comparado as abordagens utilizadas em
trabalhos anteriores, nos quais demonstram as funcionalidades descritas nos agentes,
desenvolvemos um método para sistemas robéticos utilizando a técnica de “digital twing.”
Desenvolvem-se todas as capacidades do robd via programacédo offline (software) e
realiza-se o comissionamento virtual via simulagéo dos varios procedimentos que o robd
deve fazer até sua validag&o. Finalmente, gera-se o programa computacional que rege o
robé virtual e exporta-se diretamente para o rob0 fisico.

Este artigo apresenta um estagio de trabalho que considerou aspectos importantes
do projeto da usina de Angra 1. Foi possivel modelar as atividades de comissionamento
virtual, transferir todas as informacdes e dados automaticamente para o projeto fisico do
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SRME e validar a tecnologia de gémeos digitais em prototipo desenvolvido no laboratério
de robética da UFABC. H& um expressivo ganho de produtividade neste processo, pois
toda a programacao do robbd fisico, parte importante do projeto para realizar o processo de
medida de espessura nas tubulagdes, é transferida diretamente do projeto virtual (gémeo

digital) para o robd real.
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