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RESUMO

Com as evolucdes tecnoldgicas nas areas de hardware, microeletronica, sistemas de
informacdo e computacio, o conceito de sistemas ciberfisicos (do inglés Cyber-Physical
Systems) vem ganhando importincia. Este sistemas se referem a jungdo entre sistemas
computacionais distribuidos e processos fisicos da natureza e, sdo base fundamental para a
nova revolugdo industrial que esta sendo introduzida. Esta revolucao industrial é marcada
pela completa descentralizagdo do controle dos processos produtivos € uma proliferacao
de dispositivos inteligentes interconectados, ao longo de toda a cadeia de producdo e
logistica. Sistemas de automacao, e particularmente os sistemas de automacao industrial,
nos quais elementos computacionais controlam e automatizam a execu¢do de processos
fisicos em plantas industriais, sio um exemplo de sistemas ciber-fisicos.

Com isso, percebe-se que € necessario relacionar objetos fisicos a informagdes asso-
ciadas a este objeto no mundo cibernético. Para isso, destaca-se o conceito e o uso do
Digital Twin, que € uma representacao virtual de objetos fisicos. O Digital Twin possibi-
lita a virtualizacdo e centralizacido do controle no produto. Este estudo ird explorar uma
metodologia de modelagem genérica e flexivel para o Digital Twin usando a ferramenta
AutomationML e propor uma arquitetura de comunicacdo para a troca de dados sob a
otica de Cyber Physical Systems. Com a implementagdo dessa metodologia, pretende-se
validar o conceito proposto e oferecer um método de modelagem e configuracio para ob-
ter dados, extrair conhecimento e proporcionar sistemas de visualiza¢do para os usudrios.

Palavras-chave: Cyber physical system, arquitetura, sistemas de automacao indus-
trial, digital twin, Industria 4.0, modelagem.



ABSTRACT

With technological advances in the fields of hardware, microelectronics and computer
systems, Cyber Physical Systems is a new concept that is gaining importance. This sys-
tems are integrations of computation, networking, and physical processes. Cyber Physical
Systems are one of the pillars for the new industrial revolution, and it is marked by the
complete decentralization of the control of production processes and, marked by a pro-
liferation of interconnected intelligent devices throughout the production and logistics
chain. Embedded computers and networks monitor and control the physical processes,
with feedback loops where physical processes affect computations and vice versa. A in-
dustrial automation system, is an example of cyber physical systems where computational
elements control and automate the execution of physical processes in industrial plants.
Thus, it is clear the need to relate physical objects to information associated with this
object in the cyber world. For this, this work pretends to use the concept of Digital Twin,
that is a virtual representation of physical objects. Digital Twin enables the virtualization
of physical components and descentralization of control. This study will explore a generic
and flexible modeling methodology for Digital Twin using the AutomationML tool. Also
this work proposes a communication architecture for the exchange of data from the per-
spective of Cyber Physical Systems. With the implementation of this methodology, we
intend to validate the proposed concept and offer a modeling and configuration method to
obtain data, extract knowledge and provide visualization systems for users.

Keywords: cyber physical system, architecture, industrial automation systems, dig-
ital twin, Industry 4.0, modeling.
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1 INTRODUCAO

A industria, nos dltimos séculos, passou por mudancas em sua forma de atuacio, ge-
rando inovacdo e mudangas na sociedade e no setor econdmico. Atualmente, vive-se no
limiar da quarta revolucdo industrial onde € previsto um alto nivel de automacao e inte-
ligéncia em méquinas. Os processos de produgdo tendem a se tornar cada vez mais efi-
cientes, autbnomos e customizaveis. Dispositivos de campo, maquinas industriais, plan-
tas, fébricas e até mesmo os produtos manufaturados por estas, estardo conectados em
rede, comunicando-se entre si sem intervencdo humana. Isso ird permitir que os objetos
tornem-se explordveis, controldveis e analisdveis através da rede, levando a novos tipos
de servicos e modelos de negécios. Conceitos de Industria 4.0 (KAGERMANN et al.,
2013) e SmartFactories (WANG et al., 2016) surgem para definir os novos paradigmas

dessa industria.

A combinacao de tecnologias da Internet e tecnologias orientadas para o futuro, como
os objetos “inteligentes” (maquinas e produtos), resultam em uma nova mudanga de para-
digma fundamental na producao industrial. A visao de produgdo futura contém sistemas
de fabricacdo modulares e eficientes e caracteriza cendrios em que os produtos controlam
seu proprio processo de fabricacdo. Isto visa permitir a fabricacao de produtos individu-

ais, mantendo as condi¢des econdmicas de produ¢do em massa.
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Sistemas ciber-fisicos (Cyber Physcial Systems - CPS)(LEE et al., 2008) e a Internet
das Coisas (Internet of Things - 10T)(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010) t€ém sido pro-
postos como tecnologias base da Industria 4.0. Um sistema ciber-fisico pode ser descrito
como um conjunto de dispositivos fisicos, objetos e equipamentos que possuem uma re-
presentacao virtual e estas interagem no ciberespaco através de uma rede de comunicagao,
e controlam suas entidades fisicas. A Internet das Coisas permite que esta conectividade
aconteca. O modelo cibernético de cada entidade fisica pode ser visto como uma repre-
sentagio digital da entidade real, e referenciado por digital twin' (DT) (LEE; BAGHERI;
KAO, 2015) (RIOS et al., 2015). Nesse sentido, o digital twin pode monitorar e controlar

a sua entidade fisica, e essa pode enviar dados para atualizar seu gémeo virtual.

O digital twin pode servir como base para a digitalizagdo dos produtos manufatura-
dos, das maquinas de producdo a até mesmo para a virtualizacdo da fabrica inteira. Um
ambiente digital da fabrica pode ser criado, na qual a empresa pode otimizar a operagao
diretamente através da cadeia de produ¢do, manipular parametros e processos de produ-
cdo; adaptando o produto aos requisitos do mercado. Os dados gerados pelo digital twin
podem criar uma imagem abrangente do produto manufaturado e, do processo de pro-
ducgdo. Portanto, o digital twin pode coletar e avaliar a informacdo de forma continua,
permitindo, entre outras coisas, reduzir custos, agilizar o ciclo de producao, e reduzir o
tempo de introducdo de novos produtos, detectando configuragdes ineficientes dos pro-
cessos subjacentes. O conceito do digital twin, portanto, esta diretamente relacionado

com a Industria 4.0.

10 termo Digital Twin ndo possui um tradugio em portugués, portanto, o termo serd usado ao longo
deste trabalho em letras minudsculas, visto que, serd muito usado durante todo o texto.
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1.1 Motivacao

Em CPS, para cada produto, maquina ou equipamento, ao lado de sua descri¢ao fisica
real, uma representagdo virtual (I6gica) precisa ser desenvolvida. Esse processo € uma
das consequéncias da Industria 4.0, e para isso, o digital twin mostra sua importancia:
através dele, para cada produto, maquina ou equipamento, ao lado de sua descri¢do fisica

real, uma representacdo virtual (I6gica) precisa ser desenvolvida.

O digital twin permite a coleta de dados durante todo o ciclo de vida e informacgdes
podem ser inferidas a partir destes dados com o uso de sistemas industriais inteligen-
tes. Por exemplo, o digital twin pode melhorar a produtividade da industria e a qualidade
dos produtos, através de progndsticos e diagndsticos inteligentes utilizando conhecimento
adquirido por dados de sensores, maquinas e sistemas. O digital twin pode fornecer infor-
macoes aos usudrios e a outros digital twins em qualquer momento e em qualquer lugar.
Além disso, o digital twin pode ser usado para realizar simulagdes obtendo-se melhorias
no funcionamento da sua contraparte fisica.

Portanto, vé-se que o digital twin € um tema de pesquisa relevante e importante para
o setor industrial. No entanto, percebe-se que o seu desenvolvimento encontra-se em
estado inicial de pesquisa. Isso serve como motivagdo para este trabalho, devido a sua
importancia na inddstria 4.0, visto que, a previsao é que cada componente e maquina

podera ter um digital twin no espago cibernético.

1.2 Caracterizacao do Problema

Sendo o digital twin uma representacdo do produto real no mundo virtual, esse pode
conter informagdes desde o inicio até o fim do ciclo de vida do seu representante real.

O digital twin pode ser considerado um sistema que fornece funcionalidades, como ar-
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mazenamento de dados, protétipos de simulacdo, programas para predicdo de falhas dos
componentes fisicos, etc. Com isso, o digital twin necessita de interfaces de acesso para
seus usudrios; uma identificacdo unica; e sistemas de compartilhamento e gerenciamento
dos seus dados. Portanto, para a sua implantacdo ocorrer, muitos aspectos devem ser

observados, como por exemplo:

e O digital twin pode ser composto por diferentes modelos e diferentes tipos de da-
dos. Com isso, percebe-se um problema em como ter um modelo que agrega estas
diferencas e, um modelo que permita que sistemas heterogéneos acessem os dados

do digital twin;
e O digital twin precisa ser um centralizador de informacdes;

e O digital twin precisa ter uma estrutura para fornecer funcionalidades e servigos

para outros sistemas;

e O digital twin deve ter um meio de comunicag¢do com a sua parte fisica, assim como

para outros digital twins.

Um desafio central para a realizacdo do digital twin €, portanto, uma metodologia de
modelagem genérica e uma arquitetura de organizacdo dos elementos que podem compor
um digital twin. Uma arquitetura € um modelo flexivel para o digital twin poderiam

atender sua implantacdo em vdrias dreas da manufatura e automacao industrial.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia de modelagem do digital
twin usando AutomationML para a sua implementa¢cdo em sistemas ciber-fisicos indus-
triais juntamente com uma arquitetura de referéncia para a organizacdo dos seus com-

ponentes. Essa modelagem deve ser abrangente podendo conter diversas informagdes
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relevantes do dispositivo fisico, tais como especificagdes do seu projeto construtivo, pro-
priedades técnicas, identificac@o Unica, descri¢do dos seus componentes, estado atual de
suas propriedades dindmicas, especificacao de operacao, etc.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram determinados:

Definir servicos para digital twin que permitam o compartilhamento dos dados e

acesso as funcionalidades providas pelo digital twin;

e Implementar um armazenamento de dados para manter o histérico de operagdao do

dispositivo fisico e do digital twin;

e Gerenciar o disparo de eventos e possivel notificagdo da ocorréncia de tais eventos

para outros componentes do sistema, aplicagdes ou usudrios;

e Implementar controle e definir regras especificas de controle de acesso aos recursos

do digital twin, incluindo informacdes e funcionalidades;

e Implementar interfaces de comunicacdo com o dispositivo fisico, sendo assim res-
ponsdvel pela atualizacdo das propriedades do digital twin quando o dispositivo

fisico sofrer alguma alteragcdo no seu estado e vice-versa;

e Propor uma nomenclatura para as topologias observadas atualmente na literatura e
propor novas topologias suportadas pela arquitetura e modelo de referéncia, visto

que um sistema com digital twin pode apresentar diferentes formas de organizacao.

1.4 Organizacao da tese

Esta Tese de Doutorado esta organizada da seguinte forma:
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O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica a respeito dos principais conceitos
necessarios para o entendimento deste trabalho. No capitulo sdo descritos: a fundamen-
tacdo conceitual sobre Industria 4.0, sistemas ciber-fisicos, Internet das coisas, Big Data,
Web Services e manutencao inteligente. Na Se¢do sobre a descri¢do do AutomationML é

apresentada um visdo geral de uso desta ferramenta para modelagem.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo e a definicio do conceito digital twin. E descrita
a metodologia de pesquisa na literatura e baseada nessa pesquisa, o restante do capitulo
aborda a histdria do digital twin e suas aplica¢des encontradas na literatura, assim como
os topicos de estudo para a sua implantagdo. Por fim, tem-se uma descri¢do e detalha-
mento dos trabalhos relacionados ao temas desta Tese, estes trabalhos apresentam solu-
coes existentes no contexto da abordagem proposta fazendo um comparativo em termos

de vantagens e limitagdes da proposta desta Tese.

No Capitulo 4 € apresentada a arquitetura e o modelo de referéncia para o digital twin.
E proposta uma arquitetura de referéncia para o digital twin, para a organizacdo de seus
componentes, seguido de um modelo genérico e flexivel que atende as necessidades da
arquitetura. Também é proposta uma categorizac¢do do digital twin baseada na topologia

de seus componentes.

O Capitulo 5 descreve uma metodologia para a modelagem e implantacdo do digital
twin utilizando AutomationML para a modelagem, e servicos Web para a disponibiliza-
cdo dos servigos via internet, que segue a arquitetura e modelo de referéncia do capitulo
anterior. Além disso, serd demonstrado que a metodologia proposta pode ser usada para

modelagem de qualquer uma das topologias identificadas no capitulo anterior.

No Capitulo 6 € apresentada uma sistematizacdo e automatizacdo do processo de im-

plantacao do digital twin baseada na modelagem descrita no capitulo 5. Na Secdo 6.1 é
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apresentada uma visdo geral da metodologia de implantacdo proposta. Na Secdo 6.2 é
proposto um software que recebe um arquivo contendo o modelo do digital twin e imple-
menta todos os seus componentes de forma automatizada. O resultado da implantagado é
um servico web com todas as funcionalidades em execucdo conforme definidas no mo-
delo. A Secdo 6.3 descreve com detalhes a interface de programacgdo de aplicacdes ou
API (Application programming interface) implementada.

O Capitulo 7 mostra os resultados gerados a partir da implantacdo da metodologia. A
valida¢do do modelo e do sistema € realizada no contexto de dois estudos de caso, com
diferentes cendrios.

O Capitulo 8 discute e apresenta as principais contribuicdes, inovacdes e limitagdes
desta Tese. Por fim, sdo apresentados os trabalhos futuros no ambito da continuidade

desta Tese.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos fundamentais para o leitor se contextu-
alizar no ambito deste trabalho. Inicialmente, os seguintes conceitos serdao introduzidos
neste capitulo: Industria 4.0, Internet das Coisas e Big Data. Na sequéncia, serd abordado
o conceito de sistemas ciber-fisicos, e a sua relacdo com sistemas de automac¢do. Também
serd abordada a relacdo entre o digital twin e sistemas ciber-fisicos. Além desses concei-
tos chaves, o leitor terd uma breve explicagcdo sobre o ciclo de vida do produto.Por fim,
serd abordada algumas estratégias de projeto (que serdo usadas para a implantacao do di-
gital twin), o que sdo os Web Services e uma introducgao sobre a linguagem de modelagem

AutomationML usada neste trabalho.

2.1 Industria 4.0

A Industria 4.0 é chamada de a quarta revolugao industrial. A cada nova era industrial,
os avangos tecnoldgicos tiveram um impacto fundamental no aumento da produtividade
das industrias. Deste modo, quatro avancos tecnoldgicos mudaram profundamente a di-
namica industrial e provocaram novas revolucdes: a mdquina a vapor, a eletricidade, a

revolugdo digital e os sistemas ciber-fisicos, conforme ilustrado na Figura 1.

A primeira revolu¢do industrial comecou com o aperfeicoamento da maquina a vapor
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Figura 1: Evolucao das revolugdes Industriais. Adaptado de: (KAGERMANN et al.,
2013)

por James Watt, colocando a industria té€xtil como simbolo da producdo excedente, ge-
rando a riqueza da época, criando um novo modelo econdémico. A segunda revolugdo foi
idealizada por Henry Ford, fundador da Ford Motor Company e o primeiro empresario a
aplicar a montagem em série de forma a produzir em massa automoéveis em menos tempo
€ a um menor custo. A introdug¢do de seu modelo Ford revolucionou os transportes e a in-
dustria dos Estados Unidos. Ele criou a linha de produc@o em massa, reduzindo custos de
producdo e popularizando o produto. A terceira revolugdo industrial, chamada de a “Era
da automacdo”, iniciou com a implanta¢do de computadores no chio de fébrica, trazendo
controles eletronicos, sensores e atuadores capazes de otimizar a producdo e tornd-la mais
rapida e com controle de qualidade. E, por fim, em 2011, surge a quarta revolugdo indus-
trial ou Industria 4.0, que engloba algumas tecnologias para automagao e troca de dados e

utiliza conceitos de Sistemas ciber-fisicos, Internet das Coisas e Computagdo em Nuvem.

Nesta €poca, representantes da economia e politica resolveram reforcar a competi-
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tividade do setor industrial alemio, criando o termo Industrie 4.0. O Governo Federal
alemdo apoiou a iniciativa e anunciou as primeiras recomendag¢des para implementacao
da Industria 4.0 que foram publicadas no ano de 2013 (KAGERMANN et al., 2013). Em
seguida, nos EUA, a Industria 4.0 tornou-se o ponto de partida para o desenvolvimento de
fabricas inteligentes (Smart Factories) (WANG et al., 2016). Ainda, outros paises tam-
bém iniciaram pesquisas, como por exemplo, o Japao (onde existe uma colaboragdo com
a Iniciativa de Robot Revolution), China (onde o esbog¢o da Industria 4.0 estd pautada no
projeto “Made in China 2025” (WUBBEKE et al., 2016)) e outras intimeras iniciativas da
Unido Europeia.

A inddstria 4.0 introduz uma série de mudangas de paradigma que mudam a maneira
do funcionamento da industria e do processo de chegada do produto até o consumidor.
Com a inddstria 4.0 pretende-se: economizar recursos, aumentar a lucratividade, reduzir
o desperdicio, prever erros e atrasos, acelerar a producdo, conseguir intervir rapidamente
em casos de problemas da produgdo, e muito mais (BRETTEL et al., 2014). Portanto, as

principais caracteristicas sdo:

Digitalizacdo dos produtos em um ecossistema interconectado;

Aumento da produtividade por meio da otimizagao e automacao;

Geracao de conhecimento através dos dados;

Prevengdo de falhas de equipamentos antes da linha de producao parar;

Customizagdo dos produtos em larga escala

Para (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016), Inddstria 4.0 € um termo coletivo para

tecnologias e conceitos da cadeia de valor de uma fabrica inteligente que monitora os
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processos fisicos , cria copias virtuais do mundo fisico e toma decisdes de forma descen-
tralizada. O autor também afirma que a Industria 4.0 possui seis principios de projeto.
Esses principios orientam as empresas a identificarem e a implementarem os cendrios
previstos na Industria 4.0, sendo eles: interoperabilidade, virtualizac¢do, descentralizacao,

orientacdo a servicos e modularidade.

No entanto, uma mudanga advinda da Industria 4.0 importante, € o produto inteligente
que contém informagdes sobre seu processo produtivo, comunica-se com a cadeia produ-
tiva e decide quais os passos a serem dados. Os produtos podem ser rastreados durante
todo o seu ciclo de vida, guardando a sua propria histéria. Eles também podem guar-
dar o seu status atual e rotas alternativas para alcancar seu destino final (HERMANN;

PENTEK; OTTO, 2016).

Miquinas inteligentes que antecipam a ocorréncia de falhas ou problemas de quali-
dade no processo produtivo e organizam o processo de decisdo e auto otimizagdo sdao

outros cendrios para a Industria 4.0 (LEE, 2015).

Segundo (RUSSMANN et al., 2015), para a realiza¢do desses avancos citados, a In-
dustria 4.0 é baseada nos seguintes pilares: Big Data, rob0s autbnomos, execucdo de
simulacdes, integracdo de sistemas, Internet das Coisas, seguranga cibernética, sistemas
em nuvem, manufatura aditiva e realidade aumentada. Nas proximas se¢des, serd visto,
dentre esses pilares, os conceitos relacionados a este trabalho que sdo: Internet das Coisas

e Big Data.

2.2 Internet das Coisas

De acordo com Kagermann (KAGERMANN et al., 2013), a integracdo da Internet

das Coisas (IoT) e da Internet dos Servicos (IoS) no processo de manufatura iniciou a
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quarta revolucdo industrial (KAGERMANN et al., 2013). A Internet das Coisas permite

»n

que “coisas” e “objetos”", tais como RFID, sensores, atuadores, interajam uns com 0s
outros, € cooperem com seus componentes “inteligentes” vizinhos para alcangarem obje-

tivos (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Para (GUBBI et al., 2013) a Internet das Coisas é quando elementos fisicos t€ém iden-
tidades virtuais e operam em espacos por meio de interfaces inteligentes para se conectar

e comunicar dentro de contextos sociais € ambientais.

Outro elemento presente na Internet das Coisas, € a ideia de ubiquidade, que se refere a
noc¢ao de algo que estd presente em todos os lugares e em todos os momentos, persistente,
sempre disponivel e atuante (SANTAELLA et al., 2013). Além disso, a ubiquidade, em
muitos aspectos supera as nogdes tradicionais de espaco fisico e tempo, como no caso de
atualizacdo do digital em rede, em que muitos eventos ocorrem de modo simultaneo e em

muitos lugares diferentes.

O significado de Internet das Coisas abrange a drea de sensores e atuadores sem fio, de
objetos conectaveis as redes que utilizam o protocolo TCP/IP (Transmission Control Pro-
tocol/Internet Protocol), assim como as tecnologias de semantica de dados, concebendo
desta maneira, uma visio orientada as coisas, uma visio orientada a internet € uma visiao
orientada a semantica (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010), conforme apresentado na

Figura 2.

Atzori (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010) afirma que: (i) a visdo orientada as coi-
sas objetiva demonstrar propostas que assegurem o melhor aproveitamento dos recursos
dos dispositivos e sua comunicag¢do; (ii) a visdo orientada a semantica foca na representa-
cdo, armazenamento, pesquisa e organiza¢cao da informacao gerada, procurando solucdes

para a modelagem das descricdes que permitam um tratamento adequado para os dados
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Figura 2: Internet das Coisas como resultado da convergéncia de diferentes visdes. Fonte:
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010)

produzidos pelos objetos; (iii) enquanto que a visdo orientada a internet tem o intuito de

conceber modelos e técnicas destinadas a interoperabilidade dos dispositivos em rede.

Na era da Internet das Coisas, os dispositivos fisicos estdo conectados a Internet, de
modo que um grande volume de dados sdo coletados e transmitidos através da rede. A
possibilidade de bilhdes de pessoas se comunicarem por dispositivos méveis, com poder
de processamento, capacidade de armazenamento e acesso ao conhecimento, € ilimitada
(GANTZ; REINSEL, 2011). Como resultado, o volume de dados cresce rapidamente.
Nesse contexto, surge o conceito de Big Data (MAYER-SCHONBERGER; CUKIER,

2013), o qual é abordado na préxima se¢ao.
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2.3 Big Data

Big Data é o termo que descreve um imenso volume de dados, incluindo dados es-
truturados, semi-estruturados e nio estruturados. A defini¢ao principal de Big Data nio
vem dos dados em sua forma bruta, mas do processamento e andlise destes dados. Em
geral, Big Data serve para descrever uma grande quantidade de dados criados por diver-
sas fontes de dados. Manyka (MANYIKA et al., 2011) afirma que Big Data refere-se
aos dados macicos que ndo poderiam ser coletados, armazenados, gerenciados, compar-
tilhados, analisados e computados por ferramentas de dados comuns dentro de um tempo
toleravel. No entanto, para os usudrios de dados, o valor dos dados € mais valioso do
que a sua enorme quantidade (GANDOMI; HAIDER, 2015). Assim, Big Data também
€ interpretado como a capacidade de analisar e adquirir rapidamente o conhecimento e a
informacdo de grandes volumes de dados.

As dimensdes do Big Data podem ser classificadas em sete Vs segundo (CHEN;

MAO; LIU, 2014)(UDDIN; GUPTA et al., 2014), sendo esses:

1. Volume: considera o montante de dados gerados e coletados, variando de Peta bytes

(10% bytes - PB) a Zeta bytes (10%! bytes - ZB) (GANTZ; REINSEL, 2011);

2. Velocidade: refere-se a velocidade de andlise dos dados, significa que a geracdo de

dados € rapida, e o processamento de dados exige alta pontualidade;

3. Variedade: indica a diversidade dos tipos de dados coletados, ou seja, significa que
o tamanho, o contetido, o formato e as aplicagdes dos dados sdo diversificados.
Por exemplo, os dados podem ser estruturados (digitos, simbolos e tabelas); da-
dos semi-estruturados (arvores, graficos e documentos XML) ou podem ser dados

ndo estruturados (registros, dudios, videos, documentos e imagens) (GANDOMI;
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HAIDER, 2015);

4. Veracidade: quantifica ruido e confiabilidade do conjunto de dados coletados;

5. Validade: refere-se a exatiddo dos dados em relacdo ao uso pretendido. Em outras
palavras, os dados podem ndo ser vdlidos se ndo forem compreendidos correta-
mente. Ou seja, o mesmo conjunto de dados pode ser vélido para um aplicativo ou

uso e, em seguida, invalido para outros;

6. Volatilidade: indica a validade dos dados e por quanto tempo eles podem ser arma-

zenados;

7. Valor: ao contrario dos outros V citados, esse V € o resultado desejado do proces-
samento, sempre com o interesse em extrair o maximo valor de qualquer grande

conjunto de dados em questao.

Portanto, com uma visdo que Big Data pode fornecer, os fabricantes no setor indus-
trial podem aumentar a qualidade e a produ¢do, minimizando o desperdicio baseado nas
informacdes adquiridas pelas andlises de dados. Eles podem resolver os problemas rapi-

damente e ter agilidade para tomar decisdes de negdcios.

2.4 Cyber Physical Systems

Um sistema ciber-fisico (Cyber-Physical Systems ou CPS) é um sistema que combina
e coordena elementos computacionais e fisicos. O CPS integra a capacidade de atuacdo
do mundo fisico e a inteligéncia do mundo cibernético para adicionar novos recursos aos
sistemas fisicos do mundo real (LEE et al., 2008). Ou seja, sistemas ciber-fisicos sdo
definidos como sistemas fisicos e de engenharia cujas operacdes sdo monitoradas, coor-

denadas, controladas e integradas por um ntcleo de computacdo e comunicacio. Esses
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sistemas pretendem integrar objetos do mundo fisico e sistemas de informacao, realizando
interconexdes, bem como o compartilhamento de informacao.

Um sistema ciber-fisico agrega recursos de computagdo, comunicagdo € armazena-
mento para monitorar e controlar entidades do mundo fisico, de forma confidvel, segura,
eficiente e em tempo real (SHA et al., 2008). Sistema ciber-fisico € uma tecnologia emer-
gente e capacitadora para enfrentar os desafios futuros em relagdo a automacdo indus-
trial. Neste dominio, compreendem maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento
e instalacdes de producao capazes de realizar troca de informagdes de forma autdnoma,
desencadeando acdes e controle uns dos outros de forma independente. Essa evolugdo
tecnolégica € inserida na quarta revolugao industrial (JAZDI, 2014).

A Figura 3 (ROARKE, 2014) apresenta os elementos basicos que compde um sistemas

ciber-fisico, que sao os seguintes:

Espaco Cibernético

Sensoriamento Fisico Atuagao da Informagao

p
Dominio dos E
Objetos

Espaco Real
Figura 3: Elementos basicos de um sistema ciber-fisico. Fonte: (ROARKE, 2014)

e Espaco real: possui objetos do ambiente fisico, como carros, equipamentos, pes-

soas, casas, etc.
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e Dominio dos objetos: constitui-se de sensores, atuadores (ou dispositivos dotados

de sensores, atuadores) conectados em rede.

e Espaco cibernético/virtual: é formado pela parte computacional que recebe os da-
dos do sensoriamento fisico, faz o controle e promove a atuacdo no dominio dos

objetos.

Gorecky (GORECKY et al., 2014) aborda a relagdo entre humanos e sistemas ciber-
fisicos e diz que essa relacdo acontece com o apoio de interfaces. O homem terd a funcao
principal de determinar a estratégia de produc¢do. Podem entdo surgir questdes sobre a
autonomia e o poder de decisdo por parte do homem. Além disso, os trabalhadores nao
terdo a necessidade de ter um local de trabalho fixo, pois eles terdo acesso as informagdes
via redes moveis.

Segundo Hermann (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016) a integracdo dos processos
computacionais e fisicos, dos computadores e das redes de monitoramento e controle de
processos sao caracteristicas importantes dos sistemas ciber-fisicos. E, a integracao de
sistemas embarcados e Internet das Coisas servem como base para os sistemas ciber-
fisicos. Sistemas embarcados podem realizar operagdes com outros sistemas em redes
fechadas. J4 a Internet das Coisas € a interligacdo dos objetos fisicos por meio de redes de
dados globais ou locais. Com a Internet das Coisas, os objetos podem interagir uns com
os outros de forma autdbnoma.

Os sistemas ciber-fisicos, junto com a Internet das Coisas, facilitam a visdo e execucao
de “Fabricas Inteligentes” (ZUEHLKE, 2010) com as suas estruturas modulares. Eles
permitem que processos fisicos sejam monitorados, que cOpias virtuais sejam criadas do
mundo fisico e que essas tomem decisdes descentralizadas. Com a Internet das Coisas,

os sistemas ciber-fisicos comunicam e cooperam entre si € com os humanos, e através da
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computacdo em nuvem, os servicos sio oferecidos e utilizados pelos participantes de toda

a fabrica.

24.1 Sistemas ciber-fisicos e sistemas de automacao industrial

Sistema ciber-fisico € um dos conceitos principais para a Industria 4.0, e que jun-
tos, direcionam a industria atual para obten¢do de uma produgdo mais eficiente (LEE;
BAGHERI; KAO, 2015).

Em uma planta industrial, sistemas de automacao industrial sdo usados para controlar
a planta. Eles recebem dados dos sensores da planta fisica, executam a parte de controle
e enviam dados para os atuadores. Neste processo, conforme pode ser visto na Figura 4,
podem ser identificados os componentes cyber e fisicos de um sistema ciber-fisico. No
sistema de automacdo, tem-se a parte cibernética e, na planta industrial tem-se a parte

fisica do sistema ciber-fisico.

PHYSICAL

/ CYBER

Sistema de automacao | Planta industrial
industrial J (Processo técnico)

Atuacao

— W\\
)

medidas

NN l

Y

Figura 4: Processo Industrial. Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 1996)

Portanto, um sistema de automacdo industrial pode ser abordado como um sistema

ciber-fisico, j4 que recebe dados de sensores, processa os valores e envia dados de atuagio.
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Sendo que, uma das diferencas entre eles, reside no fato de que em um sistema ciber-
fisico, o controle € realizado na camada cibernética, e em um sistema de automagao, o

controle ndo necessita dessa restri¢cao.

2.4.2 Sistemas ciber-fisicos e o Digital Twin

Em sistemas ciber-fisicos, cada dispositivo fisico tem sua representacdo virtual, cul-
minando no conceito de digital twin (Figura 5). O digital twin pode monitorar e controlar
sua entidade fisica, enquanto essa pode enviar dados para atualizar seu modelo virtual

(digital twin)(LEE et al., 2008) (LEE et al., 2013).

Cyber Cyber-
Physical
‘___Interfa ce

Fisico

Figura 5: Digital twin no contexto de sistemas ciber-fisicos. [Fonte: autor]

2.5 Ciclo de vida

O digital twin estd diretamente ligado ao conceito de gerenciamento de ciclo de vida
de produto, em inglés Product Lifecycle Management (PLM) (KIRITSIS, 2011). PLM &,
no ramo da industria, o processo de gerenciamento completo do ciclo de vida de um pro-

duto, desde a sua concepgdo, passando pelo desenvolvimento e manufatura, sua entrada



33

em servigo operacional, manutencdo e, por fim, descarte.

A gestdo do ciclo de vida de produtos, ou Product Lifecycle Management (PLM), con-
siste em um conjunto de processos para gerenciar o ciclo de vida completo de um produto.
O PLM integra pessoas, dados, processos e sistemas de negdcios fornecendo informacoes
para a empresa e sua rede de fornecedores, distribuidores e clientes. Atualmente, com as
pressdes ambientais e leis regulando o descarte de residuos sélidos, o acompanhamento e
registro do ciclo de vida dos produtos assume um papel importante na sustentabilidade da
empresa.

Podemos categorizar o ciclo de vida de um produto em fases que compdem trés sub-

grupos:

e BOL (Beginning of life): incluindo a fase de projeto e manufatura;

e MOL (Middle of life): incluindo uso e manuteng¢ao;

e EOL (End of life): descarte, fim da vida, fase caracterizada por orientar o que fazer

com o produto quando ele ndo possui mais utilidade.

Segundo Tao (TAO et al., 2017), as fases do ciclo de vida sdo as seguintes:

e Projeto: A equipe de desenvolvimento de produtos realiza o trabalho de projeto de
produtos de forma colaborativa através da troca e compartilhamento de dados. Os
dados envolvidos no projeto do produto incluem descri¢do da fun¢do e aparéncia
do produto, configuragdes do produto, pardmetros de projeto e dados de teste, etc.
Incluindo dados histéricos de falhas de produtos similares, para melhorar o projeto

de um novo produto.

e Manufatura: De acordo com as especificagdes de projeto, as matérias-primas ou

componentes sdo processados ou montados em produtos, e os produtos sdo inspeci-
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onados através de testes de qualidade. Nesta fase, o processo dinamico de execucao
da fabricacao precisa ser monitorado e gerenciado. Portanto, dados de desempenho,
parametros, condi¢des e fatores do processo de producgdo sdo coletados e registrados

para monitorar o processo de producao.

e Uso: Com base nas informag¢des do manual do usudrio, o cliente pode operar o
produto normalmente. Durante a fase de uso, uma grande quantidade de dados é
gerada, como dados do status do produto, dados do ambiente operacional, dados do
comportamento do usudrio. Esses dados podem ser usados ndo sé para manutenc¢ao

e reparo do produto, mas também para melhorar o projeto do produto.

e Manutencdo: Esta etapa € responsdvel pela manuten¢do, servigo e reparo do pro-
duto. De acordo com os dados adquiridos dos produtos, solu¢des de manutencao e
servigo adequadas sdo geradas. Como resultado, servigos eficientes sdo fornecidos
aos usudrios. Neste processo, dados e causas de falhas, dados de manutencao, qua-
lidade dos componentes e dados de status sao registrados e gerenciados para prever

a vida 1til do produto e outras falhas no produto.

e Descarte: Quando um produto é reciclado, o valor restante dos componentes indivi-
duais € analisado para determinar quando, como, onde e o que reciclar ou descartar,
com base nos dados do produto e nos dados de manutenc¢do armazenados. Para ma-
ximizar os beneficios de reciclagem, € necessario considerar o custo de reciclagem

e desmontagem, o estado reutilizdvel, o valor e o tempo restante dos componentes.

A Figura 6 ilustra que o digital twin € um modelo que agrega dados e informacdes
durante o seu ciclo de vida, ou seja, ¢ um modelo que cresce ao longo de sua vida. Isto se

torna importante para solucionar vérios problemas do produto, e em especial, a coleta de
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dados ao longo da vida do produto gera informacdes que podem servir para um descarte

sustentdvel e, para fornecer melhorias nos modelos seguintes do mesmo produto.

Digital

Twin

Digital
Twin

A -
e Digital
Digital in Twin
ka
Projeto M Manutencao Descarte

Figura 6: Ciclo de vida do Digital Twin. [Fonte: autor]

Conforme mencionado acima, dados, informagdes e conhecimento sdo criados em
todas essas fases. Entre os dois primeiros estdgios de BOL (projeto e manufatura), a
criacdo de dados, informacdes e conhecimento € suportada por sistemas inteligentes como
CAD/CAM/CAE e outros softwares de simulagao.

Durante o MOL (fases de uso e manuten¢do) dados s@o gerenciados pelo Product
Data Management (PDM). Este dados contribuem para realizar diagndsticos de satde do
produto e € util para realizar predi¢des de falhas. Por fim, o descarte do produto (EOL)
é caracterizado por vérios cendrios, tais como: reutilizacdo do produto com remodelagio,
reutilizagdo de componentes com desmontagem e remodelacdo, recuperacdo de materiais
sem desmontagem, recuperacdo de materiais com desmontagem e, eliminagdo com ou
sem incineracgao.

O objetivo é permitir que o gerenciamento de fluxo de informagdes vé além do cliente,

fechando os lagos de informagdes do ciclo de vida do produto e permitindo que as infor-
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macodes se transformem em conhecimento tanto para outras etapas do ciclo, como para
novos produtos. O fechamento do ciclo de informagdes (veja a seta na Figura 6) podera

oferecer as seguintes vantagens (ABRAMOVICI, 2007):

1. Os produtores receberdo dados completos sobre os modos de utilizag@o e as condi-

¢oes de descarte e reciclagem dos seus produtos;

2. Os especialistas nos servigos de manutenc¢ao e reciclagem serdo auxiliados no seu
trabalho, tendo:
e um relatério completo e sempre atualizado sobre o status do produto,
e ¢ assisténcia em tempo de execucdo através da internet

3. Os projetistas serdo capazes de usar os conhecimentos para melhorar o projeto do

produto em dire¢@o aos objetivos de qualidade do ciclo de vida;

4. Os recicladores/reutilizadores poderdo obter informacdes precisas sobre “materiais

de valor” que chegam através de rotas EOL.

2.6 Estratégias de projeto

Uma estratégia de projeto define em alto nivel qual serd a abordagem no desenvolvi-
mento do modelo ou arquitetura, definindo principios abrangentes que norteiam as toma-

das de decisao ao longo do processo.

2.6.1 Engenharia baseada em modelo

A engenharia de sistemas baseados em modelos (Model-based systems engineering
- MBSE) ¢ uma metodologia de engenharia de sistemas que se concentra na criagdo e

exploracdo de modelos de dominio como o principal meio de troca de informagdes entre
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engenheiros, e ndo na troca de informagdes baseada em documentos (ESTEFAN et al.,

2007).

Os modelos sao usados durante o ciclo de desenvolvimento de um projeto e sdo co-
locados no centro do processo de desenvolvimento, podendo servir inclusive como docu-
mentacao para troca de informacao entre os desenvolvedores do projeto e para a realizacao

de simulagdes baseadas em modelo (GIANNI; D’AMBROGIO; TOLK, 2014).

2.6.2 Abordagem de ‘‘baixo para cima” e ‘“‘cima para baixo”

O principio de projeto modular “de baixo para cima”, mais conhecida como aborda-
gem bottom-up, € onde os elementos individuais de baixo nivel do sistema sdo identifi-
cados primeiro. Estes elementos sdo entdo utilizados para formar subsistemas maiores
através de um processo de composi¢ao e agregacdo, até que o sistema completo de nivel

superior seja formado.

Na abordagem de ‘“cima para baixo” (fop-down) é formulada uma visao geral do sis-
tema, partindo de uma instancia final para a inicial, como acontece na engenharia reversa.
Cada nivel vai sendo detalhado, do mais alto ao mais baixo, de forma a se chegar nas

especificagdes dos niveis mais basicos do elemento abordado (SCHACH, 2007).
Em geral, as arquiteturas que empregam uma abordagem botfom-up tendem a ser
mais flexiveis que as que utilizam uma abordagem top-down, permitindo a reutilizagao

dos componentes de baixo nivel em uma gama maior de aplicacoes.

2.6.3 Arquitetura baseada em servicos

A distribui¢do dos componentes de um sistema através de servigos conectados na web
tem sido uma tendéncia recente em vdrias dreas da computacdo e automacao. Isso se deve

principalmente devido a flexibilidade na criacio de novas aplica¢des que utilizem os ser-
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vicos e a total abstracao quanto as especificacdes do dispositivo computacional (hardware,
sistema operacional e a localizacdo geografica) que hospeda o servigo, possibilitando que
ele implemente o conceito de “servico na nuvem". Para implementar esse servico na

nuvem, a seguir serd visto o conceito de Web Services.

Web Services

Servigos web (Web services) sao definidos como unidades modulares de aplicacOes
l6gicas que provéem funcionalidades para outras aplica¢des na rede (SRIVASTAVA; KO-
EHLER, 2003). Um servico web € um método de comunicacdo que permite dois sistemas
de software trocarem dados através da internet. Ele atua como uma camada de abstracao,
separando detalhes de programacio (como linguagem de programacdo e plataforma) da
forma como a aplicacdo € invocada (SNELL; TIDWELL; KULCHENKO, 2001). Por-
tanto, programas em diferentes linguagens e plataformas podem se comunicar através do
uso desta tecnologia.

Este tipo de tecnologia tem sido empregado em alguns trabalhos em aplicacdes indus-
triais, como descrito em (MORA et al., 2012), motivado pelo fato de que um servico web
pode ser visto como um sistema de software projetado para suportar interagcdes maquina-
maquina sobre a rede de forma interoperdvel. Muitas empresas industriais usam multiplos
sistemas de software para gerenciamento, sendo que eles precisam trocar dados entre eles.

Os dois principais protocolos de servicos web sdao Simple Object Access Protocol
(SOAP) e Representational State Transfer (REST). Esses protocolos serdo caracterizados

por:

e SOAP (Simple Object Access Protocol): Arquiteturas baseadas em SOAP trocam
dados através de mensagens codificadas no formato Extensible Markup Language

(XML) através do protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Conjuntos de
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servicos SOAP podem ser definidos através de arquivos Web Service Definition
Language (WSDL), que sdo arquivos XML padronizados de acordo com uma gra-

matica especificada pela W3C (SHI, 2006).

o REST (Representational State Transfer): REST foi introduzido como um estilo
de arquitetura para sistemas distribuidos escalondveis e sistemas de grande es-
cala. Dado que a vasta maioria dos servicos web do tipo REST nao sdo descritos
usando WSDL, ndo € possivel reusar clientes existentes que requerem esta descri-
¢do. REST ¢é baseado em quatro principios de arquitetura (PAUTASSO; ZIMMER-

MANN; LEYMANN, 2008):

i. Identificac@o de recursos através de URI: expdem recursos que identificam os

alvos para interacao com seus clientes.

ii. Interface uniforme: recursos podem ser manipulados usando quatro opera-

coes: PUT (criar), GET (ler), POST (atualizar), DELETE (apagar).

iii. Mensagens auto-descritivas: os recursos podem ser acessados através de va-

rios formatos (ex. HTML, XML, plain text, etc).

iv. Interagdes por hyperlinks com estado: a interacdo com um recurso € sem es-

tado.

2.7 AutomationML

O AutomationML (AML) é uma linguagem de modelagem que possui o formato de
dados baseado em XML especialmente projetado para a troca de informacdes de enge-
nharia de uma planta industrial. O formato pode ser usado para interconectar ferramentas

de engenharia de diferentes disciplinas, desde a construcdo da planta industrial até o pro-
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jeto mecanico e elétrico. O AutomationML ndo define um novo formato de arquivo,
ele usa padroes ja existentes e define regras para usi-los e combind-los. Sendo assim,
o arquivo principal criado pelo AutomationML € um arquivo no formato CAEX (IEC
62424)(SCHLEIPEN; DRATH; SAUER, 2008) sendo que outros formatos de arquivos
podem ser agregados. Como por exemplo, o tipo de arquivo Collada(BARNES; FINCH,
2008), que ¢ um formato de dados usado para descrever a geometria dos elementos e pode
ser agregado ao CAEX. Também pode ser agregado o formato PLCOpenXML (PLCO-
PEN, 2013), que pode ser usado para guardar informacdes de comportamento (Figura 7).
O CAEX abstrai conceitos de programagao orientada a objetos, como classes e instancias.

Os objetos podem ser armazenados usando a estrutura de dados de arvores.

AutomationML
COLLADA -
CAEX IEC 62424 =~
Top level format " Geometry 5
: Kinematics
st | ObjectA |
anttopology : -
information L'M]— PLCopen XML _"","_]
Mechatronics ' '-GMTEI | *| Behaviour il

Sequencing

Communication —" OChbject A, —
Further formats :

*' Further aspects of ———
! engineeringinformation | —— | !
: (e.g. documentation) |

Figura 7: Estrutura do automationML. Fonte: (AUTOMATIONML, 2018)

2.7.1 Estrutura do AutomationML

O AutomationML possui alguns objetos pré-definidos e define diversas regras para a
estruturacdo do modelo, sendo a maioria delas herdadas do formato CAEX. Cada modelo

em AutomationML pode conter as seguintes bibliotecas:

e InterfaceClassLibs: é uma biblioteca usada para definir interfaces;
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e RoleClassLibs: é usada para defini¢cdes de funcdo semantica dos objetos;

e SystemUnitClassLibs: € uma biblioteca que possui objetos genéricos e que

podem ser reutilizaveis (instanciados);

e InstanceHierarchy: é onde pode-se criar instancias do objetos definidos no

SystemUnitClassLibs.

A Figura 8 descreve a estrutura basica de um arquivo AutomationML. O arquivo
CAEX pode ser composto pelas trés bibliotecas mencionadas acima e pela Instance

Hierarchy. As setas desta figura representam uma relagdo “consiste de".

CAEXFile

L‘ InterfaceClassLib =— InterfaceClass
RoleClassLib = RoleClass

>1 SystemUnitClassLib > SystemUnitClass

>1 InstanceHierarchy >{ InternalElement

Figura 8: Estrutura do automationML. Fonte: (HENBEN; SCHLEIPEN, 2014)

Os principais elementos do AutomationML e todas as relagdes possiveis entre eles

sdo mostrados na Figura 9 (HENBEN; SCHLEIPEN, 2014) e descritas a seguir:

e A organiza¢do do modelo em um tipo de estrutura de dados de arvore hierar-
quica descreve que cada elemento pode ter um filho do mesmo tipo (ver a seta

ChildElement na figura).

e SystemUnitClasses e RoleClasses sao definidos em uma estrutura de he-

ranca conforme ilustrado pela seta RefBaseClassPath.
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e RoleClasses pode ser atribuido a SystemUnitClasses e InternalElements.
No ultimo caso, existem duas maneiras diferentes de fazer a atribuicio RoleClass

usando SupportedRoleClasses ou RoleRequirement.

e SystemUnitClasses e InternalElements podem ter RoleClasses definidos.
No ultimo caso, existem duas maneiras diferentes de fazer a atribuicdo: usando

SupportedRoleClasses ou RoleRequirement.

e As setas restantes na Figura 9 descrevem as possiveis relacdes entre Internal
Elements e SystemUnitClasses. Um InternalElement pode herdar

de uma SystemUnitClass.

e No ambito do AutomationML SystemUnitClasses sdo apenas templates de

modelos e podem ser alterados apds a instanciagao.

e Uma System Unit Class pode ter subelementos em termos de Internal

Elements. Esses subelementos (InternalElements) devem ser incluidos na

instanciagao.
ChildElement RefBaseC] RefBaseClassPath
efBaseClass l/_
Path
InternalElement SystemUnitClass &=
ChildElement |

ChildElement
SupportedRoleKlass

RoleRequirgment

|;/P RoleClass

RefBaseClassPath ChildElement

SupfortedRoleClass

Figura 9: Principais elementos do AutomatioML. Fonte: (HENBEN; SCHLEIPEN, 2014)
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A biblioteca RoleClasses descreve as fungdes de um objeto. Eles oferecem a
possibilidade de especificar um objeto de maneira abstrata e independente do fabricante.
A atribuicdo de uma RoleClass a um objeto (SystemUnitClass ou Internal
Element) resulta na especificacdo de fun¢des ou requisitos fundamentais para esse ob-
jeto.

A Figura 10 mostra como pode ser estruturada uma RoleClass, SystemUnit
Classou InternalElement (RC/SUC/IE). Cada uma dessas, pode conter atributos
e interfaces (ver as setas ChildElement). As Interfaces sdo chamadas External
Interfaces e devem ser herdadas de uma InterfaceClass. Elas podem ser co-
nectadas a outros elementos externos via InternalLinks. As InterfaceClasses

sdo armazenadas hierarquicamente e devem ter relacdes de heranca independentes.

ChildElement

RC/SUC/IE ildElement

Attribute
ChildBElement
ChildElemgfit

Externallnterface

ChilgdElement
InternalLink
RefBaseGlassPath

InterfaceClass

RefBaseClassPath ChildElement

Figura 10: Detalhes dos principais objetos em AutomationML. Fonte: (HENBEN; SCH-
LEIPEN, 2014)

Para um melhor entendimento dessas estruturas e relacdes citadas acima, a seguir sera

apresentado um exemplo de modelagem utilizando o AutomationML.

2.7.2 Exemplo do AutomationML

Neste exemplo, suponha que tem-se os seguinte elementos: um PLC (Programmable

logic controller), um modulo de entrada e saida, um motor, um sensor de luz e cabos para
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conectar o motor e o sensor no modulo de E/S, ligados conforme ilustrado na Figura 11.

PLC

Physical Conection
IO Module

Cable Cable

Motor LightSensor

Figura 11: Esquema grafico do exemplo usado para criar o modelo em AutomationML.
[Fonte: autor]

Na Figura 12, a modelagem em AutomationML inicia-se pela definicdo das System
UnitClassLib. Nela foram definidos os objetos Motor, PLC, Cable, IOModule,
LightSensor. Para exemplificar o uso da biblioteca RoleClassLib, foi definido que o
LightSensor tem uma RoleClassLib associada, que define que o LightSensor é um
sensor, ou seja, a partir de agora, todos os objetos LightSensor tem a defini¢cdo semantica
do tipo sensor. Também pode ser visto na figura que em RoleClassLib existem vdrias
RoleLibs que sio pré-definidas no AutomationML, no entanto, o usudrio pode definir suas
RoleLibs conforme a sua necessidade.

Os objetos na SUC podem ter interfaces. Essas sdo definidas na InterfaceClass
Lib. O AML possui interfaces pré-definidas, mas o usudrio também pode definir as
suas interfaces. No exemplo, foi criada a interface Plug. O Plug é o conector de cada
extremidade dos objetos do tipo Cable.

Ap6s a criagdo dos objetos genéricos (SUCs) com suas Roles e Interfaces definidas,
criam-se as instancias dos objetos criados na SUCs no InstanceHierachy (IE). No
IE, pode-se colocar quantas instancias forem necessdrias para a configuracdo que se de-
seja. No caso do exemplo ilustrado, exite uma instancia do PLC, do motor, do médulo

de E/S, do sensor e, duas instancias de cabo. No IE, também associa-se os links entre as
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interfaces. Por exemplo, um Plug do cabo 1 possui um link com o Plug do IOModule; a
outra extremidade do Plug esta conectada no motor (as linhas pontilhadas azuis na figura
ilustram os links). O mesmo serve para o outro cabo, no entanto, uma extremidade do

cabo esta ligada no médulo e a outra extremidade no sensor de luz.

InstanceHierarchy SystemUnitClassLib

HxIAv FHxIAv
« | "B PlugfestExample A PlugfestSUCLIb
- - Etor {Gess |
a9 InstanceQOfPLC-Interfaces [ SpecialMotor { Class Motor }
=0 InstanceOfAutomationMLBaselnterface { Class } ... 4 =9 Motor-Interfaces
4 [E InstanceOflOModule { Class IOModule Role } +0 Plug { Class Plug }
a =%, InstanceOflOModule-Interfaces [sud
+o InstanceOf AutomationMLBaselnterface { Class } o [
«0 InstanceOfPlug { Class Plug } « =% Cable-Interfaces
a |[IEiinstanceOfCable { Class Cable Role } +0 Plug1 { Class Plug }
4 %9 InstanceQfCable-Interfaces =0 Plug?2 { Class Plug }
[ IOModule { Class |
«o Plug?2 { Class Plug } » [E LightSensor { Class }
A IEIInstanceZO‘fCable { Class Cable Role }I 4 =9 LightSensor-Interfaces
%9 Instance20fCable-Interfaces m
=0 Plugl { Class Plug } AutomationMLC5RoleClassLib/ControlEquipment/Sensor

=0 Plug?2 { Class Plug }
a |[IE] InstanceOfLightSensor { Class LightSensor Role Sensor }
4 | =9, InstanceOfLightSensor-Interfaces

«0 Plug { Class Plug }
A nstance! otor ass Motor Role

4 %9 InstanceQOfMotor-Interfaces
=0 Plug { Class Plug }

InterfaceClassLib

[FH XAV
i« @ AutomationMLInterfaceClassLib
: « o AutomationMLBaselnterface | Class }

RoleClassLib

HxIAav

+ @ AutomationMLExtendedRoleClassLib

+ @ AutomationMLBaseRoleClassLib

+ @ AutomationMLDMIRoleClassLib

B AutomationMLCSRoleClassLib

a ControlEquipment { Class Resource }
Communication { Class ControlEquipment }

o Order { Class AutomationMLBaselnterface }

»

o PortConnector { Class AutomationMLBaselnterface }

=0 InterlockingConnector { Class AutomationMLBaselnterface }
«o PPRConnector { Class AutomationMLBaselnterface }

v ControlHardware { Class ControlEquipment } w «o ExternalDataConnector { Class AutomationMLBaselnterface }
[RC Sensor { Class ControlEquipment }
Actuator { Class ControlEquipment }

v Controller { Class ControlEquipment }

+ «o Communication { Class AutomationMLBaselnterface }
| a @ InterfaceClassLib1

: <0 QurSpeciallnterface { Class AutomationMLBaselnterface }
+~0 MaterialFlow { Class Order }

chPIug { Class AutomationMLBaselnterface } I

Figura 12: Exemplo da modelagem de um PLC, mé6dulo de E/S, motor e um sensor em
AML. [Fonte: autor]
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2.8 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a fundamentacgdo tedrica para o entendimento e contextuali-
zacdo deste trabalho. Foi introduzido o conceito da Industria 4.0, sistemas ciber-fisicos,
Internet das Coisas e Big Data. Em sistemas ciber-fisicos, foi visto como os sistemas de
automacao se encaixam neste contexto, assim como, foi visto a relagdo entre digital twin
e sistemas ciber-fisicos. Além desses conceitos chaves, foi importante explanar sobre o
ciclo de vida, sobre sistemas de manuten¢do inteligente e sobre estratégias de projeto. E,
por fim, foi explicado o que s@o os Web Services e foi apresentada uma introdugdo sobre
a linguagem de modelagem AutomationML usada neste trabalho.

O préximo capitulo apresentara as referéncias sobre o digital twin encontrada na lite-

ratura.
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3 REVISAO E DEFINICAO DO DIGITAL TWIN

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica em relagdo ao digital twin. Inicial-
mente, serd abordada a histéria do digital twin e as definicdes atribuidas a ele. Apds,
serd mostrada a abordagem usada para a revisao da literatura e os destaques da revisao,
seguido pela revisdo do digital twin na industria e suas aplicacdes, a sua relagdo com o
ciclo de vida , e topicos de estudo relevantes para o0 mesmo. Por fim, tem-se uma sec¢ao

para descrever os trabalhos relevantes e relacionados ao estudo desta Tese.

3.1 Metodologia de Pesquisa

A metodologia de pesquisa utilizada foi uma revisdo detalhada da literatura sobre o
digital twin. Para isso, foi realizada uma pesquisa nas bases de dados Scopus e Web of Sci-
ence procurando todas as publica¢des que tinham o termo “digital twin” no titulo, resumo
ou nas palavras-chave. O tipo de publicacdo (artigos de revista, artigos de conferéncia
e outros) nao foi um critério de filtragem inicialmente e, o Unico idioma considerado foi
o inglés. Verificou-se que as publicacdes de lingua inglesa listadas no banco de dados
Scopus até o momento', foram no total 158 e na base Web of Science foram 48 traba-

lhos publicados (na base Web of Science somente o titulo foi considerado). A Tabela 1

IPesquisa referente ate a fevereiro de 2018
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apresenta o ndmero de publicacdes em cada ano, de cada base, referentes ao digital twin.

Tabela 1: Numero de publicacdes referente ao termo digital twin nas bases de dados

Ano | Scopus Web of Science
2004 2 -
2005 4 -
2010 1 -
2011 1 -
2012 10 -
2013 7 -
2014 2 2
2015 6 4
2016 23 13
2017 95 29
2018 7 -
Total 158 48

Apartir da anélise inicial dessas publicacdes, o primeiro item explorado foi o conceito
do termo digital twin e suas aplicacdes, que serd introduzido na préxima secdo. Depois,
foi realizada uma segunda andlise considerando o contexto deste trabalho: industria 4.0 e
sistemas ciber-fisicos.

Com isso, verificou-se que as publicac¢des de lingua inglesa lancadas até 2018 e lista-
das no banco de dados Scopus, foram no total 151 trabalhos. Depois, uma terceira andlise
foi realizada, e somente publica¢cdes pertinentes ao topicos deste trabalho (CPS e automa-
cdo industrial) permaneceram. Com isso, 37 artigos foram selecionados como relevantes
para o trabalho aqui proposto.

Primeiramente, foi analisado o propdsito das publicacdes. As publicacdes entre 2012 e
2014, em sua maioria, sdo aplicadas no campo aeroespacial, afim de monitorar anomalias
e realizar anélises de saide dos equipamentos. Apds 2014, surgem pesquisas relacionadas
a industria, em particular, voltadas para a nova revolucao industrial. As novas tecnologias,
como CPS, abrem caminho para novos usos (além dos fins de diagnostico e progndstico
de saude dos equipamentos) e, trazem um novo significado do DT para o dominio dos

sistemas de producdo.
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Durante a leitura de cada publicacdo, palavras de destaque (7ags) foram atribuidas
a cada artigo e, com isso, foi possivel categoriza-los por aplicagdo/uso do digital twin,
como por exemplo: topico de estudo (arquitetura, simulacdo, etc); tecnologias usadas e,
termos relevantes encontrados. Com isso, a Tabela 2 foi gerada, onde cada linha contém a
publicagdo em questdo e cada coluna contém as 7ags extraidas. A tabela 2 apresenta uma
visdo geral das publicacdes, suas aplicacdes e, tecnologias usadas para o digital twin de
uma maneira ampla.

Com base nesta tabela, chega-se a algumas consideragdes que serdo analisadas no
restante deste capitulo. Para isso, a pesquisa foi classificada nos seguintes topicos: his-
téria do digital twin, topicos de estudo, aplica¢des na industria (fabrica virtual, produto,

simulagdo, predi¢do), arquitetura e modelagem do digital twin.
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3.2 Historico

O termo digital twin foi definido por Dr. Michael Grieves na Universidade de Michi-
gan em 2002, no contexto do Product Lifecycle Management. Apds algum tempo, em
seu artigo (GRIEVES, 2005), ele apresentou o conceito de digital twin como uma repre-
sentacdo virtual do produto que foi fabricado e sua idéia inicial era comparar o produto
produzido com o que foi projetado, criando um loop entre a fase de projeto e a fase de
execuc¢do e manufatura do produto.

No entanto, o digital twin ndo foi usado somente para comparagdo na fase de projeto
e manufatura, ele foi definido como uma representagdo virtual de um produto fisico que
contém toda e qualquer tipo de informacao sobre este, sendo regularmente atualizado com
informagdes vindas do meio fisico. Para isso, ele deve estar conectado com a sua parte
fisica de alguma maneira, permitindo a coleta e transferéncia de dados do fisico para o
digital. Este conceito € mostrado na Figura 13 que ilustra que o digital twin contém trés
partes principais:

a) as entidades fisicas, no mundo fisico,

b) os modelos virtuais, no mundo virtual e

¢) dados conectados que unem os dois mundos.

Physical Space Virtual Space

Figura 13: Conceito do twin model. Fonte:(GRIEVES, 2005)
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Em 2010 surgiu outra definicdo do digital twin nas pesquisas realizadas pela NASA.
Sua definicdo era: “uma simulagdo integrada multi-fisica, multi-escala e probabilistica de
um veiculo ou sistema que usa os melhores modelos fisicos disponiveis, atualiza¢des de
sensores, histérico da frota, etc., para espelhar a vida do dispositivo fisico. E ultra-realista
e pode considerar um ou mais sistemas de veiculo importantes e interdependentes”. Esta
definicdo apareceu pela primeira vez como um rascunho em (SHAFTO et al., 2010) e
entdo, foi lancado um documento oficial intitulado de Roteiro de Modelagem, Simulacdo,
Tecnologia da Informagdo e Processamento da NASA em 2010 (SHAFTO et al., 2012) .
A partir desse momento, pesquisadores aeroespaciais comegaram a se referir ao roteiro
como um documento de referéncia para definir o digital twin, como foi afirmado em

(GLAESSGEN; STARGEL, 2012).

Fica evidente, que o escopo da defini¢do original do digital twin era refletir a vida util
dos veiculos aéreos com uma série de sub-modelos integrados que refletiam diferentes
aspectos e sistemas. Para isso, considerava dados dos sensores e mantinha um histérico
dos mesmos e, realizava as interacdes do mundo digital com o mundo real. Em traba-
lhos de pesquisa subsequentes, surgiram outros aspectos, como a visio do ciclo de vida
(TUEGEL, 2012), o controle de requisitos para a missdao do veiculo (GOCKEL et al.,
2012)(TUEGEL, 2012) e, o uso do digital twin para atividades de prognéstico e diag-
noéstico (REIFSNIDER; MAJUMDAR, 2013). Essas caracteristicas permaneceram como

caracteristicas fundamentais do conceito em obras futuras.

Em 2014, Grieves redefiniu o digital twin como uma maneira distribuida e descentra-
lizada de gerenciar informagdes de produtos em cada nivel do ciclo de vida (GRIEVES,
2014). Ainda, o digital twin também passa a ser considerado como a virtualizacdo de

entidades fisicas que ele representa.
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Ja em 2015, com o trabalho de Rios (RIOS et al., 2015), a definicdo de digital twin
compreendeu um “Produto” genérico, abrindo o caminho para o uso de tal conceito em
outros setores, € nao apenas para veiculos aéreos, mesmo que seu trabalho ainda estivesse
inserido em pesquisas sobre estruturas de aeronaves.

Outros trabalhos surgiram em outros setores: ao lado da pesquisa no setor aeroespa-
cial, em 2013, apareceu o primeiro trabalho de pesquisa sobre o digital twin no setor de
manufatura proposto por Lee (LEE et al., 2013). Este trabalho considerava que o digi-
tal twin seria a contrapartida virtual dos recursos de producgdo, e ndo apenas do produto,
criando um debate sobre o papel do digital twin em ambientes de manufatura avancados,
como por exemplo, no setor da Industria 4.0 com seu nucleo tecnoldgico, andlise de dados
e plataformas de computacdo em nuvem (LEE et al., 2013).

Em Negri (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017), um resumo dos principais con-
ceitos para o digital twin pode ser encontrado. A Tabela 3 apresenta este resumo adaptado,

com outras defini¢des que surgiram apds essa publicacgao.



Tabela 3: Defini¢des do digital twin encontradas na literatura. Adaptado de (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017)

No Ref Ano Definicao do digital twin
1 (GRIEVES, 2005) 2002 E definido como uma maneira distribuida e descentralizada de gerenciar informag¢des do produto em cada nivel do seu ciclo de vida
2 (SHAFTO et al, | 2010 Uma simulagfo integrada multi-fisica, multi-escala e probabilistica integrada de um veiculo ou sistema que usa os melhores modelos fisicos
2010) 2012 disponiveis, atualizag¢des de sensores, histérico da frota, etc., para espelhar a vida de seus gémeos fisicos. O digital twin € ultra-realista e pode
considerar um ou mais sistemas de veiculos importantes e interdependentes
3 (TUEGEL, 2012) 2012 Um modelo do inicio ao fim de vida da estrutura de uma aeronave com a habilidade de cumprir os requisitos da missdo, incluindo submodelos
eletronicos, controles de vdo, sistema de propulsdo e outros subsistemas
4 (GOCKEL et al., | 2012 Modelo de computador ultra-realista, do inicio ao fim de vida de uma estrutura de aeronave que € usado para avaliar a capacidade da aeronave
2012) de cumprir os requisitos da missao
5 (LEE et al., 2013) 2013 Modelo acoplado da maquina real que opera na plataforma de computagdo em nuvem e simula as condi¢des de satide usando um conhecimento
integrado de algoritmos analiticos orientados por dados, junto com outros conhecimentos fisicos disponiveis
6 (REIFSNIDER; MA- | 2013 Modelos de alta fidelidade dos materiais e estruturas que controlam a vida de um veiculo
JUMDAR, 2013)
7 (MAJUMDAR; 2013 Modelo estrutural que incluird dados quantitativos de caracteristicas de materiais com alta sensibilidade
HAIDER; REIFSNI-
DER, 2013)
8 (ROSEN et al., 2015) | 2015 Modelos muito realistas do estado atual do processo e seu comportamento com o meio no mundo real
9 (RIOS et al., 2015)22 | 2015 Modelo digital do produto fisico
10  (BIELEFELDT,; 2015 Modelos computacionais multi-fisicos ultra-realistas associados a cada aeronave tnica e combinados com estorias de aeronaves conhecidas
HOCHHALTER;
HARTL, 2015)
11 (BAZILEVS et al, | 2015 Modelo estrutural de alta fidelidade que incorpora danos por fadiga e apresenta uma parte digital bastante completa do sistema estrutural de
2015) interesse
12 (SCHLUSE; ROSS- | 2016 Substitutos virtuais de objetos do mundo real que consistem em representagdes virtuais e capacidades de comunicag@o criando objetos submis-
MANN, 2016) sos atuando como nds inteligentes dentro da internet de coisas e servigos
13 (CANEDO, 2016) 2016 Representagdo digital de um objeto do mundo real com foco no préprio objeto
14 (GABOR et al., | 2016 Simulagdo do préprio objeto fisico para prever os futuros estados do sistema
2016)
15 (SCHROEDER 2016 Representagdo virtual de um produto real no contexto dos sistemas ciber-fisicos
et al., 2016)
16 (KRAFT, 2016) 2016 Uma simulagfo integrada multi-fisica, multi-escala, probabilistica de um sistema construido, habilitado por uma Digital Thread , que usa os
melhores modelos disponiveis, informacdes de sensores e dados de entrada para espelhar e prever atividades e o desempenho ao longo da vida
de seu correspondente gémeo fisico w
17 (BAJAJ; COLE; | 2016 Um modelo de sistema unificado que pode coordenar modelos de arquitetura, mecanica, elétrica, software, verificacdo e outros modelos
ZWEMER, 2016) especificos ao longo do ciclo de vida do sistema, federando modelos em vérias ferramentas de fornecedores e repositérios controlados por
configuracio
18 (SCHLEICH et al., | 2017 A visdo entre a relag@o bidirecional entre o artefato fisico e o conjunto dos seus modelos virtuais
2017)
19 (ALAM; SADDIK, | 2017 Cépia exata de um sistema fisico que representa fielmente todas as suas funcionalidades

2017)
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3.3 Aplicacoes do digital twin

No inicio deste capitulo foi comentado que nas publicacdes iniciais do digital twin, o
termo era usado para comparar o que foi planejado com o que foi produzido em relacao
aos produtos manufaturados. E, que entre 2012 e 2013, as aplicacOes destacavam-se no
setor aeroespacial. No entanto, considerando somente as publicacdes no setor industrial,

destacam-se as seguintes afirmagdes:

1. Os tipos de uso do digital twin encontrados na literatura sdo para realizar o moni-
toramento dos dispositivos fisicos e realizar a predicdo de falhas (LEE; JIN; LIU,
2017) (MAGARGLE et al., 2017) (CAl et al., 2017). Além disso, destaca-se o uso

para realizar simulagdes (a coluna ‘Simulac¢do’ é a mais marcada na Tabela 2)

2. Em geral os setores industriais destacados foram: a industria automotiva (WEYER
et al., 2016) e o setor aeroespacial. E, alguns casos especificos como: Automated
Guided Vehicles (AGV)(BOTTANI et al., 2017), manufatura aditiva (KNAPP et al.,

2017);

3. Alguns artigos apresentam uma arquitetura para o digital twin, como por exemplo:
(ALAM; SADDIK, 2017) (ANGRISH et al., 2017) (GABOR et al., 2016) (WEYER

et al., 2016);

4. Alguns artigos afirmam a importancia do digital twin durante o ciclo de vida, no
entanto a maioria deles refere-se a fase inicial do ciclo de vida, com o propdsito
de garantir a qualidade do que foi produzido com o que foi projetado (ver na se¢io

3.4);

5. Também € apresentado o uso do digital twin para a virtualizacao do chio de fabrica

(shop-floor) (TAO et al., 2017);
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6. Em relacdo a modelos, somente (WEYER et al., 2016) aborda modelagem, no en-
tanto, os autores apenas apresentam os desafios de modelagem e simulag¢do no con-

texto de Smart Factories,

7. Em relagdo a Gerenciamento de dados: alguns citam a relacdo entre o termo Big
Data e digital twin (QI; TAO, 2018). Rios (RIOS et al., 2016) usa um software

comercial da Dassault para estruturar os dados do digital twin de aeronaves.

3.4 Digital twin no ciclo de vida do produto

Durante a revisdo da literatura sobre o digital twin, ficou claro que muitos trabalhos
destacam a importancia do digital twin no ciclo de vida. Dentre os mais importantes,

destacam-se:

e Rosen (ROSEN et al., 2015) acredita que o digital twin é uma das tecnologias para
a realizac@o da Industria 4.0. Ele afirma que o digital twin permite que a informa-
¢do criada em cada etapa do ciclo de vida do produto deve estar disponivel para
etapas subsequentes. O artigo contextualiza o digital twin no contexto da industria
4.0 e CPS e, afirma que a modularidade e autonomia sdo topicos importantes. Isso
significa que o sistema de produgdo e as unidades de produgdo reagem de forma
autdbnoma a novas ordens, modificando as prioridades de producdo durante a ope-
racdo. Em tal situagdo, é necessario um conhecimento abrangente sobre o estado
atual do sistema de producgdo e sobre suas proprias capacidades. O primeiro tépico
(modularidade) € abordado principalmente por meio da coleta, armazenamento e
processamento de todos os dados disponiveis (sensores) no sistema de producdo,
juntamente com as condi¢des de operacdo. No entanto, nem todas as quantidades

desejaveis podem ser medidas diretamente e as previsdes para 0 comportamento
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futuro com base apenas em dados de operagdo sdo delicadas, especialmente se o
sistema de producao flexivel for considerado. A combinacdo dos dados da vida
real com os modelos de simulagcdo do projeto permite, do outro lado, fornecer boas
previsdes com base nos dados realistas. Isso aborda as oportunidades de usar a
simulacdo para auxiliar os sistemas a oferecer suporte a operadores e planejado-
res durante a operacao normal, bem como para manuten¢do e servigo por meio de
previsdo baseada em simulacdo. O conceito de digital twin permite exatamente tal
procedimento, pois todos os modelos e todos os dados estdo disponiveis em um

ambiente consistente € bem alinhado.

e Tao (TAO et al., 2017) apresenta alguns problemas relacionados aos dados de um
produto durante todo o seu ciclo de vida. Ainda, afirma que falta convergéncia entre
o espaco virtual e fisico, e que os dados no ciclo de vida do produto sdo isolados,
fragmentados e estagnados, o que € inutil para as empresas industriais. Além disso,
os dados, muitas vezes, ficam duplicados em diferentes fases do ciclo. O autor cita
que o digital twin tem o potencial para resolver os problemas em PLM e o artigo
enfatiza para o uso do digital twin para aplicacdes em projeto, manufatura, uso e
manutencdo do produto. Em projeto, o uso do digital twin colabora na concepcao,
detalhes e virtualizacao do produto. Na manufatura o digital twin da f4brica ajuda
na organizacgao e otimizacao da producdo. E, na fase de uso e manutengio, o digi-
tal twin, baseado em dados reais, virtuais e dados conectados, tem o potencial de
melhorar o nivel de inteligéncia do produto, reduzir a ocorréncia de falhas e inativi-
dade do produto, melhorar as atividades de manuten¢do e melhorar a eficiéncia da

producdo.

e Rios (RIOS et al., 2015) apresenta o ciclo de vida de aeronaves e também destaca a
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Figura 14: Fases do ciclo de vida e principais sistemas de software apresentado em (RIOS
et al., 2015). Fonte: (RIOS et al., 2015)

importancia do uso do digital twin no gerenciamento das informacdes das aerona-
ves. O artigo comenta sobre topicos que afetam a criacdo do digital twin: identifi-
cac¢ao do produto, ciclo de vida, informacdes do produto, configuracdes do produto
e modelos do produto. Os autores citam os principais sistemas de suporte para o
ciclo de vida e a Figura 14 mostra a alocacdo destes sistemas ao longo das fases do

ciclo de vida. A aplicacdo usada no artigo foi para produtos no setor aeroespacial.

e (SCHLEICH et al., 2017) ndo aborda diretamente o ciclo de vida, mas a pesquisa é
aplicada para o gerenciamento de variagdes geométricas entre as fases de projeto e

manufatura do ciclo de vida (BOL). E proposto um modelo de referéncia baseado
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em Skin Model Shapes (que € o digital twin do produto nas fases de projeto e manu-
fatura). O Skin Model Shapes € baseado em esquemas de representagdo geométrica
discreta. Propriedades como escalabilidade, interoperabilidade, expansabilidade e
fidelidade sdao apresentadas para o modelo. Assim como operacdes de conversao,

composi¢do, decomposi¢do e avaliacdo podem ser realizadas no modelo.

e Em (KONSTANTINOV et al., 2017) é apresentada uma ferramenta, chamada Vue-
One, para integrar e dar suportar a todas as fases do ciclo de vida. O estudo mostrou
o uso da ferramenta na fase de constru¢do de um mdaquina usando um modelo co-
mum. As ferramentas de engenharia tem sido fundamentais para integrar usudrios
e elementos do sistema. Trabalhos futuros devem ser em explorar o modelo nas

outras fases do ciclo de vida.

e (ZHANG et al., 2017) diz que um dos desafios do digital twin é obter um modelo
que combine o gerenciamento do ciclo de vida, sistemas de execucdo de manufa-

tura(MES) e, sistemas de gerenciamento de operacdes (Operations Management

Suite-OMS).

3.5 Topicos de estudo

Durante a anélise da literatura, Rios (RIOS et al., 2015) apresentou os requisitos ou
topicos de estudo do digital twin. A seguir, serd apresentado cada um deles e uma classi-

ficacdo de publicagdes em cada tépico:

e Identificacdo: o produto necessita de uma identificagdo global que conecte o pro-
duto fisico a sua representacao digital. Alguma tecnologias que podem ser usadas

para isso s@o: RFID tags e Electronic Product Code (EPC) (BROCK, 2001). Eles
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fornecem uma identidade Gnica para cada objeto fisico em qualquer lugar do mundo

e por todo o seu ciclo de vida.

Gerenciamento de dados: dados e informacdes do produto sdo gerados e crescem
ao longo do seu ciclo de vida (BOL, MOL and EOL - secdo 2.5). O tamanho de
armazenamento dos dados podem atingir grandes propor¢des € com isso, surgem as
pesquisas relacionadas a Big Data Management. A partir da andlise desses dados,
surgem alguns beneficios, como predi¢do de falhas em equipamentos, previsao do

tempo de vida, etc.

Modelagem do produto: tipos diferentes de modelos sdo criados durante o ciclo
de vida do produto. E, muitas vezes, estes modelos sdo interoperdveis entre eles,
levando a problemas. Os modelos necessitam de uma maneira de falar a mesmas

linguagem.

Interfaces Homem Maquina: tendo tanta informacdo para lidar e, em diferentes
repositérios, faz-se necessdrio uma maneira de mostrar a informacao certa para
o usudrio certo. O digital twin pode fornecer informacdo para todos os tipos de
usuarios envolvidos em todas as fases do seu ciclo de vida. Com isso, € necessario

o desenvolvimento de Interfaces Homem Méquina (IHM) para o digital twin.

Comunicacao: ¢ necessdrio ter um meio de comunicacio para armazenar os dados
e extrair informagdes para as interfaces IHM. Deve-se considerar o fato de que
dados podem ser armazenados em diferentes repositérios € em qualquer lugar do
mundo, considerando principalmente a tecnologia da internet das coisas. Portanto,
essa comunicacao precisa ser segura e extrair dados de qualquer lugar e a qualquer

hora.
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Além destes topicos, deve-se considerar que o digital twin possui informacdes esta-
ticas e dinamicas. As informagdes estdticas podem ser: dimensdes geométricas, lista de
materiais, lista de processos de fabricacdo, etc. As informagdes dindmicas sdo aquelas
que mudam ao longo de sua vida, como o valor de um sensor, por exemplo.

Além disso, o digital twin pode ter inteligéncia. Por exemplo, um produto inteligente
pode reter informacao sobre si mesmo e ser capaz de tomar decisdes sobre o que fazer no
futuro. Como citado em (HRIBERNIK; WUEST; THOBEN, 2013), um produto inteli-

gente tem as seguintes caracteristicas:

Necessita uma identifica¢ao global;

E capaz de se comunicar no ambiente;

Pode retrair e guardar informacao sobre si mesmo;

E capaz de participar na tomada de decisdes que sdo relevantes para o seu futuro.

3.6 Trabalhos relacionados

O propdsito desta secdo € abordar os trabalhos relacionados e relevantes para esta

Tese. Cada publicacdo selecionada serd resumida e comentada.

(CAl etal., 2017)

Este artigo apresenta técnicas para construir digital twins de maquinas usando ferra-
mentas de integracdo de dados de sensores e fusdo de informacgdes de usinagem (Figura
15). A técnica apresentada pode ser usada para integrar dados de fabricacdo e sensores
em maquinas virtuais para melhorar sua precisdo e capacidade. Os sensores sao usados

para registrar os principais dados de usinagem e ferramentas analiticas sdo usadas para
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extrair os perfis e caracteristicas de uma maquina. Resultados experimentais preliminares
mostraram que os dados coletados foram tteis para monitorar a condi¢dao de operagado e
demonstrar funcionalidades e caracteristicas de fabricacdo da maquina sob teste. Esfor-
cos futuros de pesquisa serdo focados na acessibilidade de dados com a nuvem. A técnica
apresentada que usa dados e informagdes sensoriais pode ser inferida como sendo um dos

principais blocos de constru¢do para o desenvolvimento da fabricacdo cibernética.

Digital-twins virtual machine tools

Monitoring Analysis Simulation Management
J L. [

Characteristics profiles

- )

Manufacturing data Sensor data
Materal, dimension, Diagnosis Current. vibration.
$ﬁglica=}t$tm Prognosis dynamometer,
(spindle speed. foed Optimization acoustic emission

rate, chip load), G- sensor, etc.

code, etc. \_ B /
' 1L
L] ~

Physical CNC machines

Figura 15: Esquema de constru¢cdo da ferramenta virtual para digital twins usando inte-
gragdo de sensores e fusdo de informagdes de manufatura. Fonte: (CAl et al., 2017)

O artigo possui o foco em aquisicdo e andlise de dados para ajudar na constru¢do dos
modelos do digital twin, extraindo caracteristicas pertinentes das mdquinas e equipamen-
tos. Os sensores sao usados para registrar os principais dados de usinagem e ferramentas
analiticas sdo usadas para extrair os perfis e caracteristicas de uma mdaquina. Para isso,
o autor mostra um diagrama UML para o modelo de dados. Os dados s@o armazenados
um banco de dados PostGreSQL na maquina local. Para a extracdo de caracteristicas usa
um método de aprendizado de particulas (Particle Learning method) desenvolvido em

trabalhos anteriores do proprio autor.
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(UM; WEYER; QUINT, 2017)

O artigo usa o AutomationML pra criar um modelo para médulos de producao que
compde uma SmartFactory e realizar simulagdes. Este modelo é usado para simular as
configuracdes possiveis de producdo da fabrica para alcancar flexibilidade de producao
e customizacdo. Descreve como € a comunicac¢do para que um novo médulo possa ser
inserido na planta e, como um mddulo pode se recuperar quando € desconectado e/ou in-
terrompido. Para isso, cada médulo possui estados possiveis (sleep, isolated, configured,

loaded).

g8 ER

|‘ e vendor-independent assembly process |

Figura 16: Sincronizacdo da dados do médulos com o uso de representacao digital. Fonte:
(UM; WEYER; QUINT, 2017)

O estudo de caso foi implementado usando o DyVisual, um ambiente para modelagem
grifica. A partir do modelo descrito em AutomationML, um ambiente grafico é criado
para os usudrios terem acesso as informacgdes do digital twin como por exemplo: sua
identificagdo, tipo, endereco IP e porta de comunicagdo, varidveis, modelo geométrico,
etc. Assim, usudrios podem ser informados sobre o estado das maquinas, configuragdes
e quais maquinas estdo conectadas no momento. Um exemplo ilustrativo do trabalho é

visto na Figura 16. Trabalhos futuros serdo realizados para integrar o0 modelo em uma
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ferramenta de simulag¢do da planta e na aplicagdo de sensores para manutengdo preditiva.
O autor ndo cita como o gerenciamento de dados € realizado, nem fornece detalhes de

identificagcdo, somente que existe um ID para os médulos.

(SIERLA et al., 2018)

Esta publicacdo (SIERLA et al., 2018) € a mais recente sobre digital twins e, tem
entre suas palavras chaves os termos digital twin e AutomationML. A proposta € usar um
modelo em AutomationML para o planejamento automdtico de montagem (assembly) de
produtos, baseado na sua descri¢do. O digital twin é derivado da descri¢do do produto e
tem o papel de orquestrar os recursos de produ¢do em uma célula de manufatura, realizar
simulacdes de montagem e, possibilitar o acesso a partes do modelo (Figura 17).

description

Generate

— ) Perform virtual
Dlgltaltw'”\}i assembly |

Orchestrate manufacturing
resources

Access part models,
incl. semantic connection information

Figura 17: 1déia geral do trabalho de Sierla. Fonte: (SIERLA et al., 2018)

Os autores apresentam um framework conceitual usando diagramas em UML. A im-
plementacdo € feita em um ambiente 3D de simulac¢do usando o AutomationML para a
descricao do produto. Em relacdo a comunicacdo de dados entre o fisico e o digital twin,

conclui-se que essa ndo existe, pois a aplicacdo € para simulagdes, sem conexdes com 0O
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mundo real.

(ALAM; SADDIK, 2017)

Alam (ALAM; SADDIK, 2017) propde uma arquitetura de referéncia e afirma a im-
portancia da ‘nuvem’ para sistemas ciber-fisicos. O artigo contribui com uma descri¢dao
analitica para modelar uma arquitetura de referéncia para sistemas ciber-fisicos baseados
em nuvem (C2PS), onde cada elemento fisico acompanha um elemento hospedado na

nuvem, que € o digital twin.
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Figura 18: Tipos de comunicacao, proposto em (ALAM; SADDIK, 2017).

O ponto forte do artigo € a caracterizacdo dos tipos de computacdo e as interacdes
existentes na arquitetura. Os tipos de comunicagdo podem ser: entre os elementos fisi-
cos, entre os elementos virtuais e hibrida (fisico-virtual ou virtual-fisico), conforme visto
na Figura 18. A computacio refere-se ao processamento, que pode ser realizado no dis-

positivo fisico ou no ciber. Para isso, implementa inteligéncia através do uso de Redes
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Bayesianas e Logica Fuzzy e usa essa inteligéncia para decidir seu modo de operacao
dependendo do contexto do sistema e, entdo, a rede decide qual modo de comunicacao
selecionar (fisico-fisico, ciber-ciber, fisico-ciber).

O artigo também propde uma composi¢do hierdrquica dos digital twins. Sendo as-
sim, um elemento ciber pode ser composto por outros digital twins. Ele define que um
elemento de nivel superior funciona como mestre dos seus elementos de nivel inferior.
Para implementar este tipo de composi¢@o, os autores usam uma composicao hierdrquica
de méquinas finitas de estados. Portanto, a modelagem da arquitetura € realizada usando
uma méquina de estados baseada em logica fuzzy. Em relacdo a interfaces homem com-

putador, o artigo ndo comenta nada a respeito.

(SCHLUSE et al., 2018)

Um novo conceito é apresentado em (SCHLUSE et al., 2018) chamado “Experimen-
table digital twin” (EDT). Ele € definido como um digital twin que contém modelos de
dados (geometria, estrutura, etc), sua funcionalidade (processamento de dados, compor-
tamento, etc) e suas interfaces de comunicacdo. Ele integra todos os conhecimentos re-
sultantes das atividades de modelagem em engenharia (Modelo Digital) e dos dados de
trabalho capturados durante a operacao do mundo real (Digital Shadow).

Esse artigo, além de propor esse novo elemento estruturante para processos de enge-
nharia baseados em simulacdo, o EDT, também propde uma nova abordagem a tecnolo-
gia de simulacdes que traz vida e esses EDTs. Essa tecnologia é chamada por “Virtual
Testbeds” e pode ser usada em diversos cendrios de aplicacdo que o autor denomina “Si-
mulation based X, abrangidos por um processo de desenvolvimento integrado chamado
“Engenharia de Sistemas Baseado em Simulacdo” (veja a Figura 19).

A modelagem ¢é feita baseada em MBSE (Model-based Systems Engineering) pois
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‘ Model-based Systems Engineermg‘ | Exp. Digital Twin ‘ ‘ Component Models ‘ ‘ Scenario Definition ‘

o R Vo

| Technical Asset | ‘ Simulation-based X | | System Simulation | ‘ Virtual Testbed Scenario Model ‘

Figura 19: Ciclo de vida que engloba a Engenharia de Sistemas Baseada em Simulagao
usando EDTs. Fonte: (SCHLUSE et al., 2018)

fornece uma abordagem sistemadtica para analisar € modelar sistemas complexos. O re-
sultado do processo MBSE, neste caso, sao diagramas em SysML, que sdo o ponto de
partida para as atividades de modelagem do ponto de vista da simulacio. Para o gerenci-
amento de dados, usa o VSD (Versatile Simulation Database) que é um banco de dados.
Ele € capaz de armazenar qualquer estrutura de dados que possa ser modelada por diagra-
mas de classes UML. Em relacdo a comunicacdo, o autor cita que existem infra-estruturas

de comunicacdo entre o real e o digital, mas nao cita nenhuma em especifico.

(ZHUANG; LIU; XIONG, 2018)

Propde um framework para o digital twin da linha de montagem no chao de fébrica.
Esse framework faz o gerenciamento de producao inteligente e o controle para montagem
de produtos complexos. A Figura 20 ilustra graficamente o framework proposto.

O artigo aborda sobre os seguintes assuntos para a implementacdo do framework: (1)
aquisicao, organizacao e gerenciamento em tempo real dos dados de montagem do chao-
de-fabrica, (2) construcdo do digital twin da linha de montagem, (3) servicos de predi¢dao
orientada pela grande quantidade de dados coletados pelo digital twin, (4) servigo de

gerenciamento e controle de producdo de chiao-de-fabrica digital de montagem com base
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Figura 20: Framework para o digital twin de linhas de montagem no chdo de fabrica.
Fonte: (ZHUANG:; LIU; XIONG, 2018)

no digital twin.

No entanto, este é um trabalho tedrico, onde os autores apresentam a aplicacdo, os
problemas e discutem tecnologias para a implementagdo do digital twin. Por exemplo, o
artigo cita que a identificac@o pode ser realizada usando RFID tags e que, a comunicagdo
podera acontecer com o uso da rede industrial, redes wireless, redes méveis, Bluethooth,
etc. O artigo apresenta algumas interfaces para o gerenciamento de dados implementa-
das pelo autor, mas ndo cita nenhuma interface especifica. Sobre a modelagem do digital
twin, os autores discursam sobre uma lista de modelos que podem ser usados para criar
o modelo do digital twin, dentre esses modelos, estdo: modelo geométrico, modelo fi-
sico, modelo do chdo de fabrica, modelo da linha de producdo, modelo das estacdes de
montagem, modelos de recursos de manufatura (montagem, inspe¢do, medigdo, teste e

logistica). Além dos modelos dos produtos e modelo do ambiente.
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3.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou a revisdo bibliografica em relagdo ao digital twin. Inicial-
mente, foi comentado o procedimento de pesquisa. Depois, foi abordada a histéria do
digital twin e as defini¢es atribuidas a ele, assim como suas principais aplicagdes foram
apresentadas. Em meio a todas as definicdes apresentadas, esta Tese refere-se ao digital
twin como uma representacdo virtual de um produto real no contexto de sistemas ciber-
fisicos. O digital twin possui um modelo de dados que pode armazenar dados durante o
ciclo de vida do produto, fornecer servigos de andlise dos dados, possuir meios de comu-
nicacdo com a sua parte fisica, que atualiza o digital twin com dados e esse se comunica
com o fisico afim de enviar dados de atuacao quando for necessario.

Neste Capitulo, também foi destacado os tépicos de estudo do digital twin encon-
trados na literatura (identificacdo, gerenciamento de dados, modelos, HMI e comunica-
cdo). Apds, os trabalhos relevantes para esta Tese foram analisados afim de encontrar em
cada um, uma solucdo usada para tratar os topicos apresentados anteriormente. Por fim,
apresenta-se a Tabela 4 com um resumo dessa andlise e permitindo a comparacdo dos
trabalhos citados. Apds uma revisdo das publicacdes, percebe-se que existe uma lacuna
a ser preenchida no sentido de que nenhum trabalho considera todos os topicos de estudo

apresentados, sendo este, portanto, um dos objetivos desta Tese.



Tabela 4: Publica¢des e tépicos de estudo.

Referéncia | Identificacdo e rastrea- | Gerenciamento de | Modelos HMI Aplicacio Topologia Comunicagdo
mento dados
(RIOS Uma aeronave ja possui | framework Dassault | Aircraft digital models: | Nao cita Setor aeroespacial- | Fala que é vidvel ter | Nao cita
et al., | um nimero de série de | Systemes V6 fornece | modelos de sistemas, aeronaves uma relagdo de pai e
2016) fabricacdo (MSN) ouum | um banco de dados | modelo multifisico, filho para cada uni-
nimero de cauda (TN) | comum para armaze- | modelo geométrico dade do produto
para identificar cada ae- | nar e recuperar dados
ronave de industrializacao
(UM; ID Nao cita As classes do modelo de | O DyVisual consiste | Criagdo de um am- | Nio cita A comunicagdo en-
WEYER; dados sdo mapeadas e | em um conjunto de | biente para simula- tre os médulos € feita
QUINT, descritas dentro do Auto- | bibliotecas dindmi- | ¢do de médulos plug- usando endereco IP e
2017) mationML SystemUnit- | cas, como controle | and-play de linhas de porta
ClassLib de teclado, animagdo | fabrica
geométrica e atu-
alizacdo de dados,
que sdo detecta-
dos e importados
automaticamente.
(CAI Nao cita Tanto os dados de | UML Os usudrios podem | Criar o DT de ma- | Nio cita Um cabo de adapta-
et al., fabricacdo como os acessar os dados no | quinas usando técni- dor serial RS232 ¢
2017) dados do sensor sdo banco de dados atra- | cas de integracdo de conectado entre o ga-
armazenados em um vés da internet com o | dados de sensores teway DB-25 do con-
banco de dados Post- nome de usudrio e a trolador da mdaquina
greSQL em um PC senha validos. CNC e a porta USB
local conectado a In- do computador para
ternet coletar dados de fa-
bricacdo
(SIERLA | Usa a ID que o préprio | Nao cita UML + AutomationML | Usa Java 3D simu- | Simulacio de mon- | DT desconectada | Ndo existe comuni-
et al., | AutomationML cria para lation environment | tagem (assembly) de | porque o DT € de | cacdo entre o fisico
2018) cada componente JMonkeyEngine3 produtos com foco | um produto que ndo | e real porque o fisico
para  implementar | em o produto ter o | existe ainda ainda nio existe

o framework de
simulagcao

controle para orques-
trar sua montagem

|
—



Tabela 4 continuacao da pagina anterior

Referéncia | Identificacdo e rastrea- | Gerenciamento de | Modelos HMI Aplicacdo Topologia Comunicagdo
mento dados
(ALAM; Toda coisa fisica ou ci- | Cada coisa fisica e | Maquina de estados ba- | ndo cita Propde um modelo | Um digital twin se | M2M social network
SADDIK, | bernética ¢ identificada | seu correspondente | seado em logica fuzzy de arquitetura de | comunica com outros
2017) por uma identificagdo | cibernético  geren- reférencia para dis- | seguindo uma topo-
unica (ID) (i.e. IPv6, | ciam uma banco de por o DT na nuvem. | logia ou relaciona-
Universal Product Code | dados Aplicacdo serve para | mento
(UPC), Electronic Pro- qualquer “coisa”
duct Code (EPC), etc.) fisica (“Things”)
(SCHLUSE| Nao cita Versatile Simulation | Diagramas em SysML, | Simulado HMI Producdo industrial, | Nao cita Pode existir qual-
et al., Database - O VSD | que s@o o ponto de par- drea de construcdo quer tipo de infra-
2018) ¢ um banco de da- | tida para as atividades de e gerenciamento de estrutura de comuni-
dos que é capaz de | modelagem do ponto de instalagdes, setor au- cacdo.
armazenar qualquer | vista da simulacéo. tomotivo
estrutura de dados
que possa ser mo-
delada por diagramas
de classes UML.
(ZHUANG:;| RFID tags e codigos de | Comenta sobre o uso | Modelo geométrico, mo- | usa interfaces para | Satellite assembly | Nao cita Industrial LAN,
LIU; XI- | barra de Big Data delo fisico (modelo do | coletar e organizar os | shop-floor: uso do wireless and mobile
ONG, chdo de fébrica, modelo | dados DT para implementar networks,  Blueto-
2018) da linha de producio, uma linha de monta- oth, e RFID sensor

modelo das estagdes de
montagem, modelos de
recursos de manufatura),
modelos do produto e
modelo do ambiente

gem inteligente

networks

L
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4 ARQUITETURA E MODELO DE REFERENCIA PARA O

DIGITAL TWIN

Neste capitulo serd proposta uma nova arquitetura ¢ um novo modelo para o digital
twin. Na defini¢do da arquitetura foram especificados os principais componentes e atores
presentes em aplicacdes que utilizardo o digital twin, assim como a forma como eles
podem se relacionar e trocar informagdes entre si. Baseado nesta especificagdo, é proposto
um modelo genérico do digital twin que incorpora as caracteristicas da arquitetura. Tanto
a arquitetura quanto o modelo foram propostos para serem genéricos e flexiveis, podendo
ser aplicados em diversos cendrios de forma que nenhuma plataforma de implementagdo
ou aplicagdo especifica foi definida neste momento. A andlise dos possiveis cendrios de
aplicacdo levaram a proposta de possiveis topologias de conectividade que podem ser

usadas para categorizagdo do digital twin.

Inicialmente, na Secdo 4.1, sdo apresentadas as principais estratégias de projeto que
fundamentam algumas das decisdes tomadas ao longo do processo de modelagem. Em
seguida, na Se¢do 4.2 é apresentada a arquitetura de referéncia para o digital twin. Na
Secdo 4.3 é proposto um modelo de digital twin que se adéqua a tal arquitetura. Na Secao
4.4 ¢ apresentada uma andlise das topologias de conectividade do digital twin. Por fim, as

conclusdes do capitulo sdo apresentadas na Secdo 4.5.
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4.1 Estratégias de projeto adotadas

Uma estratégia de projeto define em alto nivel qual serd a abordagem no desenvolvi-
mento do modelo ou arquitetura, definindo principios abrangentes que norteiam as toma-
das de decisdo ao longo do processo. As informagdes levantadas nos capitulos anteriores
serviram como base para a defini¢do dos principais paradigmas de projeto aqui adotados,

seja devido ao sucesso obtido ou devido a uma lacuna observada que ndo foi atendida.

Neste trabalho, foi adotada a estratégia de engenharia baseada em modelo porque
dada a relevancia do tépico de estudo desta Tese e a evidente capacidade de agregacdo de
valor que um modelo rico em detalhes pode trazer ao digital twin, decidiu-se adotar uma
metodologia de projeto que também coloque o modelo, tanto do dispositivo fisico quanto

do préprio digital twin, em foco.

Um dos objetivos desta Tese é que as propostas aqui presentes sejam tdo genéricas e
flexiveis quanto possivel, sendo que neste capitulo, nenhuma plataforma de implementa-
cdo ou aplicacdo especifica é definida. Visando este objetivo, adota-se um principio de
projeto modular “de baixo para cima”, mais conhecida como abordagem bottom-up, onde
os elementos individuais de baixo nivel do sistema sdo identificados primeiro. Estes ele-
mentos sdo entdo utilizados para formar subsistemas maiores através de um processo de

composi¢do e agregacdo, até que o sistema completo de nivel superior seja formado.

A distribui¢do dos componentes de um sistema através de servigos conectados na web
tem sido uma tendéncia recente em vérias dreas da computacdo e automacao. Isto se deve
principalmente devido a flexibilidade na cria¢do de novas aplica¢des que utilizem os ser-
vicos e a total abstracao quanto as especificacdes do dispositivo computacional (hardware,
sistema operacional e a localizacdo geografica) que hospeda o servigo, possibilitando que

ele implemente o conceito de “servico na nuvem". Visto que estes quesitos sao impor-
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tantes dentro do contexto de Industria 4.0 e que arquiteturas baseadas em servigos tém
demonstrado bons resultados nesta area, deu-se prioridade a arquiteturas com esta abor-

dagem.

4.2 Arquitetura de referéncia

Baseando-se nas estratégias de projeto e nos conceitos levantados ao longo dos capi-
tulos anteriores, chegou-se na arquitetura apresentada a seguir. Em (RIOS et al., 2015),
as principais caracteristicas que um digital twin deve apresentar foram descritas e serdo
adotadas neste trabalho como requisitos de projeto, devendo portanto ser suportadas pela
arquitetura proposta. Esses requisitos ja foram apresentados e analisados na Se¢do 3.5.

A Figura 21 apresenta uma visao geral da arquitetura de referéncia para o digital twin
aqui proposta. Os componentes em azul sdo aqueles que fazem parte do digital twin
de fato, enquanto os componentes verde sdo externos, ndo sendo considerados parte do
digital twin mas mantendo uma interagdo direta com este. Os componentes pontilhados
sdo opcionais, podendo estar presentes ou ndo de acordo com a aplicacdo, enquanto os
componentes com borda continua sdo considerados obrigatdrios e sempre deverdo estar
presentes em qualquer sistema que se baseie nesta arquitetura de referéncia.

A seguir € feita uma descri¢do dos componentes obrigatdrios que devem estar presen-

tes na arquitetura:

e Modelo do dispositivo fisico: modelo abrangente podendo conter diversas infor-
macoes relevantes do dispositivo fisico, tais como especifica¢cdes do seu projeto
construtivo, propriedades técnicas, identificacdo unica, descricao dos seus compo-
nentes, estado atual de suas propriedades dinamicas, especificacdo de operagio, etc.

A complexidade deste modelo e quais as informacdes estardo contidas nele sao de-
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Figura 21: Visdo geral da arquitetura de referéncia.

pendentes da aplicagdo, podendo variar de uma simples estrutura de dados contendo
algumas especificagdes técnicas até um modelo com varios arquivos contendo re-

presentacdo em 3D, modelo dindmico, esquemadticos de projeto, etc.

Modelo do digital twin: modelo abrangente do digital twin contendo todas as in-
formagdes necessdrias para sua implantacdo e execugao. Na arquitetura proposta o
modelo do digital twin contém o modelo do dispositivo fisico, podendo assim uti-
lizar tais informagdes de forma agregada. Ou seja, o modelo do digital twin pode
estender ou se basear em informacdes do modelo fisico para se configurar de forma
apropriada e fornecer as suas funcionalidades. No entanto, deve-se observar que
o contrario ndo se aplica: o modelo do dispositivo fisico é independente do mo-
delo do digital twin, permitindo assim que o dispositivo fisico possa ser modelado
e projetado sem consideragdo quanto a sua eventual utilizacdo em um digital twin.

Na Secdo 4.3 serd proposto um modelo genérico que atende as necessidades aqui
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apresentadas.

e Servico digital twin: € o servi¢o que permite o compartilhamento dos dados e acesso
as funcionalidades providas pelo digital twin. E através deste servico que usudrios
e aplicagdes externas interagem com o digital twin, sendo que o primeiro o faz
através de Interfaces Homem-Mdquina (HMI) e o segundo através de Interfaces
de Programacao de Aplicacao (API). Este servico também implementa a l6gica
de execucao do digital twin, que integra todos os componentes internos (modelos,
banco de dados, controle de seguranga, protocolos de comunicagdo, etc) a fim de
implementar as funcionalidades do digital twin. De forma geral, assume-se que
este servigo é um processo sendo executado em um dispositivo computacional com

acesso a internet.

Além destes componentes, a arquitetura de referéncia prevé a possivel existéncia de

outros componentes representados como opcionais:

e Armazenamento de dados: componente utilizado para manter o histdrico de opera-
¢ao do dispositivo fisico e do digital twin. Idealmente, todas alteracdes devem ser
registradas, no entanto podem existir limita¢cdes quanto a capacidade de armazena-

mento e processamento que dependem da aplicagdo.

e Gerenciador de eventos: componente responsavel por gerenciar o disparo de even-
tos e possivel notificacdo da ocorréncia de tais eventos para outros componentes,
aplicacdes ou usudrios. Esta caracteristica permite que o digital twin se torne um
componente ativo, gerando informacao de forma assincrona para outros componen-
tes do sistema e nao somente consumindo informacao ou respondendo a solicitagdes

de forma passiva.
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e Controle de acessos: define regras especificas de controle de acesso aos recursos do
digital twin, incluindo informacdes e funcionalidades. Este controle deve permitir
especificar restricdes de acesso a determinados atributos, HMIs, APIs e métodos
a determinados usudrios ou grupos de usudrios, sendo necessario portanto alguma

forma de autenticacao de usudrios.

e M¢étodos de acesso a funcionalidades: um digital twin pode ter funcionalidades que
podem ser usadas por outras aplicagdes ou usudrios. Essas funcionalidades sao mo-
deladas como métodos, que sdo um conjunto de instrugdes executados pelo digital
twin. Métodos podem ser usados para controlar o dispositivo, executar simulagdes

e programas de diagndsticos, entre outras programas executaveis.

e Interfaces de comunicagdo: interfaces que fazem a comunicacao com o dispositivo
fisico, sendo assim responsaveis pela atualizacdo das propriedades do digital twin
quando o dispositivo fisico sofrer alguma alteracdo no seu estado e vice-versa. De
forma geral, pode-se dizer que estas interfaces fazem a ponte entre o fisico e o

cyber.

4.3 Modelo do digital twin

A Figura 22 mostra o modelo proposto para o conceito de digital twin usando a no-
tacdo do diagrama de classe UML. O modelo proposto reflete em grande parte os com-
ponentes presentes na arquitetura de referéncia apresentada na Secdo anterior, de forma
que serve como uma descricdo completa para um digital twin dentro desta arquitetura,
contendo todas as informacdes necessdrias para a sua implantacdo e execucao.

A principal caracteristica do digital twin € que ele deve necessariamente, ter uma asso-

ciacdo a pelo menos um modelo de dispositivo fisico (modelado através da multiplicidade
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Figura 22: Diagrama UML do modelo de referéncia para o digital twin.

1..x), que € uma representacao virtual interna para o dispositivo fisico. Embora muitos
trabalhos anteriores na drea assumam que a representacdo virtual inclui um modelo tri-
dimensional do dispositivo, isso ndo € um requisito obrigatério quando se considera uma
abordagem ampla do conceito de digital twin. Uma vez que se busca flexibilidade e ge-
neralidade neste momento, nenhum tipo de restri¢do ou requerimento quanto ao tipo de

informacdo presente neste modelo € aplicada.

Durante a execu¢do, o modelo do dispositivo fisico deve ser mantido em sincronia
com o estado real e atual do dispositivo fisico, de modo que qualquer altera¢cao no dominio
fisico deve ser devidamente refletida nas propriedades de seu modelo. O contrario também
pode ser permitido, ou seja, uma alteracdo no modelo deve ser refletida sobre o dispositivo
fisico através de uma acdo de controle. Mais detalhes sobre a implantacdo e execugdo do

digital twin baseadas neste modelo serdo apresentados ao longo dos préximos capitulos.

O modelo proposto também especifica que um digital twin deve necessariamente ter
pelo menos uma interface de programacao de aplicativo (API). Entende-se que aplicagdes
e sistemas externos devem acessar as funcionalidades do digital twin através de um pro-
tocolo bem definido, sendo a API um conjunto de especificacdes que permite tal acesso

externo. Por exemplo, a API pode permitir que aplicativos externos consultem o estado
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atual do modelo virtual, acessem o registro histérico de um sensor, ou acionem o inicio
de uma simulagao.

No modelo proposto, o modelo fisico e a API sdo os tinicos dois componentes que
s@o0 necessarios de fato, o que significa que o digital twin minimo deve ter um modelo do
dispositivo fisico e uma API. Opcionalmente, o modelo do digital twin pode ter outros
componentes que agregam funcionalidades, tais como armazenamento de dados, gera-
cdo de eventos, execugcao de métodos, controle de acesso a seus recursos e fornecimento
de interfaces homem-maquina (HMIs) para os usudrios. E argumentado que esses com-
ponentes suportam a implementacdo da maioria das funcionalidades de um digital twin.
Esses componentes estdo diretamente relacionados com os componentes da arquitetura de

referéncia apresentada na Secdo anterior.

4.4 Analise das topologias de conectividade do digital twin

Nos sistemas de manufatura e automagao, os componentes (controladores, maquinas,
supervisorios, etc) e usudrios do sistema podem estar conectados de diversas formas. Ao
se fazer uma andlise em alto nivel destas formas, pode-se observar o surgimento de cer-
tos padrdes. De forma andloga, um sistema com digital twin pode apresentar diferentes
formas de organizagdo. Nesta Secdo € apresentado uma analise que além de propor uma
nomenclatura para as topologias observadas atualmente na literatura, propdem novas to-
pologias suportadas pela arquitetura e modelo de referéncia.

Inicialmente, para a realizacao da andlise identificou-se os principais componentes do

sistema como sendo:

e Dispositivo, sendo este atrelado ao digital twin, podendo ser uma maquina, produto,

ferramenta, rob0, veiculo, etc.
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e Digital twin, onde assume-se que ele segue a arquitetura de referéncia apresentada

na Sec¢do 4.2.

e Aplicacdes externas, que utilizam ou sdo utilizadas pelo digital twin, podendo ser

equipamentos externos, softwares ou até mesmo outros digital twins.

e Usudrios, que necessitam utilizar as funcionalidades do digital twin.

Dados esses componentes, foram identificadas algumas possiveis topologias de cone-

xa0. A seguir € apresentada a descri¢do das topologias propostas.

4.4.1 Digital twin desconectado

O digital twin desconectado ndo possui uma conexao direta com o dispositivo, seja
porque este ndo possui capacidade de comunica¢do ou porque ndo € relevante ou exequi-
vel implementar tal conexao. Um exemplo tipico do primeiro caso € quando o dispositivo
€ um produto, tal como um pneu, ou uma ferramenta sem nenhuma capacidade de proces-
samento computacional e por conseguinte de comunicac¢do, tal como uma furadeira. Nao
obstante, ainda se faz necessario que o digital twin obtenha informagdes sobre o dispo-
sitivo, sendo que neste caso, tais informagdes devem ser providas de forma indireta por
outros atores ao longo do ciclo de vida do dispositivo, seja através da API ou da HMI.
Ou seja, as informacdes sobre o dispositivo sdo provenientes de componentes externos ou
usudrios, e nao do dispositivo fisico.

A Figura 23 ilustra esta topologia. A seta pontilhada entre o dispositivo e as aplicacdes
externas e usudrios representa uma aquisi¢ao indireta, que nao se da por vias de protocolo
de comunicagdo.

Um exemplo desta topologia pode ser quando o digital twin for utilizado como uma

representacdo virtual de produtos ao longo do seu ciclo de vida. Quando o produto passa
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Figura 23: Digital twin desconectado.

por uma maquina, ele € identificado, por exemplo através de um c6digo QR (Quick Res-
ponse Code), € o seu estado no digital twin € atualizado com as informagdes passadas pela
maquina. Nesse caso ndo € o dispositivo que estd provendo a informagdo, mas a maquina

que, através de uma interacao com o dispositivo, alimenta os dados para o digital twin.

Esta topologia também € observada em digital twins com foco no inicio do ciclo de
vida, onde o dispositivo pode ndo estar online ou nem mesmo existir. Por exemplo, em
(SIERLA et al., 2018) € proposto um digital twin para simulacdo do processo de manufa-

tura de um dispositivo, sendo que nenhuma informagao tem origem no préprio dispositivo.

Tendo como base o modelo de referéncia da Figura 22, pode-se dizer que o modelo
do digital twin desconectado é uma derivagdo do modelo de referéncia onde existe uma
restri¢ao de que a multiplicidade da associacdo para os componentes de interface de co-

municag¢do, que originalmente € (..x, deve passar a ser necessariamente zero.

4.4.2 Digital twin embarcado

O digital twin embarcado estd implementado no proprio dispositivo, compartilhando
alguns dos recursos computacionais. Embarcar o digital twin no dispositivo pode facilitar
a sincronizacao de informacdes entre mundo fisico (estado real do dispositivo) e o mundo
cyber (representacdo do dispositivo no digital twin), visto que ambas informacdes se en-
contram no mesmo dispositivo computacional. No entanto, a implantacdo de algumas

funcionalidades do digital twin podem se tornar invidveis devido as limitacdes computa-
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cionais geralmente presentes em dispositivos embarcados, tais como baixa capacidade de
armazenamento e/ou pouco poder de processamento.

A Figura 24 ilustra esta topologia, onde pode-se observar que o dispositivo e o digital
twin estdo dentro da mesma caixa, representando o mesmo dispositivo computacional, e

a comunicac¢ao € interna.

Aplicagoes
Digital Twi externas
; s Comunicacgdo Igital 1win
Dispositivo .
P interna Embarcado )
Usuarios

Figura 24: Digital twin embarcado.

Diversos equipamentos atualmente implementam algumas funcionalidades de alto ni-
vel (tal como manutencdo preditiva, HMI, etc) no préprio dispositivo. Um exemplo € a
valvula utilizada no estudo de caso deste trabalho, que possui um watchdog interno para
antecipacdo de possiveis falhas. No entanto, geralmente estas funcionalidades nado es-
tao caracterizadas de forma que possam ser chamadas de digital twin, sendo que nao foi
encontrado nenhum trabalho que explicitamente implemente o conceito de digital twin
embarcado.

Assim como na topologia anterior, 0 modelo do digital twin embarcado também ndo
terd interfaces de comunicacdo uma vez que elas ndo se fazem necessdrias, portanto a mul-
tiplicidade da associag@o para os componentes de interface de comunicacio deve passar a

Ser necessariamente zero.

4.4.3 Digital twin conectado

Neste caso, o digital twin conectado estd implementado em um recurso computacional

diferente do dispositivo, mas assume-se que existe a0 menos um canal de comunicagdo
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entre o dois. E, toda a sincronizagdo entre a representacao fisica e cyber € enviada através

deste canal. A Figura 25 ilustra esta topologia.

Aplicacoes
__ : externas
. . Protocolo de DIgIta' Twin
Dispositivo comunicacio Conectado A
Usuarios

Figura 25: Digital twin conectado.

No ambito da automacao industrial, muitos equipamentos implementam algum tipo de
comunicacao usando protocolos industriais, possibilitando assim, a0 menos em principio,
a implanta¢do do digital twin no modo conectado.

A restricdo imposta por esta topologia no modelo de referéncia é que a multiplicidade

na associa¢do de interfaces de comunicagao deve ser 1..x.

4.4.4 Digital twin multi-dispositivo

Nesta topologia o digital twin estd conectado a mais de um dispositivo. Tradicio-
nalmente, o digital twin se refere a um tnico dispositivo, sendo que mesmo quando o
dispositivo em questdo € um sistema com varios componentes, existe uma Unica repre-
sentacao cyber do sistema. Em contrapartida, o digital twin multi-dispositivo pode conter
representacdes independentes para multiplos dispositivos.

No modelo de referéncia apresentado na Se¢do 4.3, esta possibilidade estd presente na
multiplicidade 1..x da associacdo entre digital twin e modelo do dispositivo. Este tipo de
topologia tem a vantagem de possibilitar o compartilhamento de componentes do digital
twin para multiplos dispositivos, tal como banco de dados, servigco web, etc. Ou seja,
apesar de se ter multiplas representacdes cyber, elas estdo hospedadas no mesmo recurso

computacional e portanto podem ser utilizadas de forma compartilhada.
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A Figura 26 ilustra esta topologia, onde n ¢ um nimero arbitrario de dispositivos, cada

um com a sua conexao com o digital twin e com o seu modelo de dispositivo.

Dispositivo
1 Aplicacoes
Digital Twin externas
: Multi- .
dispositivo o
Usuarios
Dispositivo
n

Figura 26: Digital twin multi-dispositivo.

A restri¢cdo imposta por esta topologia ao modelo de referéncia € que a associacdo
entre digital twin e modelo fisico deverd ser um para vdrios, assim como a associagao

entre digital twin e interfaces de comunicacao.

4.4.5 Digital twin agregado

Nesta topologia o digital twin é composto por outros digital twins. Da mesma forma
que um dispositivo fisico pode ser uma composi¢do de partes, é proposto que um digital
twin possa ser criado e estendido através da agregacdo de outros digital twins. Pode ser
visto como um digital twin hierdrquico, onde o pai agrega as funcionalidades dos filhos,
possivelmente estendendo-as. Esta abordagem permite por exemplo, que digital twins
embarcados com poucas funcionalidades devido a limitacdes computacionais possam ser
agregadas e expandidas em um digital twin com mais recursos computacionais. Além
disto, existe a possibilidade de se manter uma relacdo um-para-um entre fisico e o cyber
em diferentes niveis do sistema, onde o digital twin agregado reflete os sub-componentes
da sua parte fisica. Por exemplo, o digital twin de uma linha de producdo em um sistema
de manufatura pode ser uma agregacdo dos digital twins de suas miquinas e produtos; a

agregacao de linhas de produg¢do pode gerar o digital twin da fabrica como um todo.
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Em um digital twin agregado havera necessariamente comunicagdo entre o digital twin
pai e seus filhos. Esta comunicacdo pode ser feita utilizando-se diversos protocolos, no
entanto, € sugerido que ela seja feita exclusivamente através da API, pois possibilita a
padronizacdo na troca de dados e possibilita a abstragdo dos detalhes de implementacao
de cada componente. Mais detalhes operacionais sobre esta topologia serdo explorados
na Secdo 6.2, onde serd proposto uma metodologia para sua implementacao.

A Figura 27 ilustra esta topologia, onde n € um nimero arbitrdrio de digital twins
sendo agregados. A topologia de cada um destes digital twins € arbitrdria, portanto a
forma como eles se conectam aos seus respectivos dispositivos nao € relevante e ndo é

mostrada na Figura.

Digital Twin
1 Aplicacoes
o ] externas
. . Digital Twin
. . Agregado )
Usuarios
Digital Twin
n

Figura 27: Digital twin agregado.

No modelo de referéncia, a possibilidade de agregacio estd modelada na associagdo
reflexiva presente no proprio digital twin, sendo que para caracterizacdo desta topologia

€ necessario que a multiplicidade seja de um para vérios.

4.5 Conclusao

Neste Capitulo, foi proposta uma arquitetura de referéncia para o digital twin, seguida
de um modelo genérico e flexivel que atende as necessidades da arquitetura. Destaca-se a

importancia de se ter um modelo, tanto do dispositivo quanto do préprio digital twin, que
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passam a ter papel central na arquitetura.

Foram levantadas as diferentes topologias que os componentes de um sistema com
digital twin podem apresentar, o que originou uma proposta para categorizacao do digital
twin baseado nesta topologia. Cinco categorias foram descritas: desconectado, embar-
cado, conectado, multi-dispositivo e agregado. Deve-se observar no entanto, que podem
existir casos de topologias mistas, que exibem as caracteristicas de duas ou mais topolo-
gias (por exemplo, um digital twin € agregado e conectado ao mesmo tempo). O estudo
destas possibilidades e de suas caracteristicas foge do foco desta Tese e € proposto como

trabalho futuro.
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5 MODELAGEM COM AUTOMATIONML

A arquitetura de referéncia proposta no capitulo anterior foi apresentada de forma
genérica, sem imposi¢do de nenhuma tecnologia subjacente. Na pratica, ela pode ser ins-
tanciada de diferentes maneiras utilizando-se diversas tecnologias para implantacdo de
seus componentes. Por exemplo, ela poderia ser implementada usando protocolos de co-
municacao industrial tais como OPC-UA e MTConnect que ja oferecem suporte a alguns
conceitos presentes na proposta. No OPC-UA por exemplo, o modelo de informacgdo que
representa pontos de dados e a relacdo entre eles pode ser visto como equivalente ao mo-
delo do dispositivo fisico. Ja o MTConnect especifica um modelo de dispositivo em XML
que pode ter adaptadores de comunicagdo semelhantes as interfaces de comunicagdo pre-
sente na arquitetura proposta. Ambas tecnologias especificam uma API para acesso a da-
dos através de uma arquitetura baseada em servicos. No entanto, outros conceitos como
HMI e controle de acesso ndo estdo presentes, sendo que teriam que ser estendidos para
suportar totalmente a arquitetura, o que pode ser problemadtico visto que se tratam de pro-
tocolos com especificacdes rigidas e altamente regulamentadas. Desta forma buscou-se
por tecnologias alternativas que sejam capazes de proporcionar mais flexibilidade e que

suportem a implantac¢ao de todos os aspectos previstos na arquitetura.

Outras tecnologias que podem ser citadas como possiveis bases para implantacdo sdo
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frameworks para internet das coisas (por exemplo, Fiware!) e sistemas SCADA. Uma
andlise aprofundada e a comparacao entre estas tecnologias serd foco de trabalhos futuros.

Nesta tese, optou-se pelo uso de duas tecnologias principais em conjunto: Automati-
onML para a modelagem e Webserver para a disponibilizagdo dos servigos via internet.
A escolha destas tecnologias se deu principalmente devido a grande flexibilidade que elas
proporcionam, tanto na modelagem quanto na implantacdo do sistema. Mais detalhes
sobre a motivagao da escolha destas tecnologias serd apresentada ao longo deste capitulo.

Este capitulo descreve uma metodologia para a modelagem e implantagdo do digital
twin utilizando estas tecnologias. O diagrama de fluxo mostrado na Figura 28 resume
a metodologia proposta. Na Sec¢do 5.1 € descrito o primeiro passo do processo, que € a
modelagem do dispositivo fisico. A Se¢do 5.2 aborda o segundo e terceiro passos, cujo
foco passa a ser o modelo do digital twin. A Se¢do 5.3 traz uma anélise dos padrdes de
modelagem observados de acordo com a topologia do digital twin. O ultimo passo da

Figura 28 € abordado com mais detalhes no préximo capitulo.

Passo 1: ‘ Passo 2: ‘ Passo 3: Passo 4:
Modelagem do Modelagem do Configura¢do dos Implantagdo do
dispositivo fisico em [— digital twin em ) pardmetros do digital twin usando
AutomationML ‘ AutomationML ‘ digital twin ‘ servicos Web

Figura 28: Visao geral da modelagem e implantagdo do digital twin.

5.1 Modelagem do Dispositivo Fisico

O primeiro passo na criagdo de um digital twin é a modelagem do dispositivo fisico.
Neste modelo, devem estar especificados todos os atributos relevantes que serdo usados
para formar uma representagdo virtual do dispositivo.

Assim como em qualquer processo de modelagem, o modelo pode ter diferentes niveis

Thttps://www.fiware.org/
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de detalhamento, podendo variar entre ser muito simples até muito complexo ou mesmo
ser um modelo com multiplas granularidades de detalhamento. O nivel de detalhamento a
ser adotado depende das caracteristicas da aplicagdo em que o digital twin serd empregado
e portanto, ndo € definido nesta Se¢do uma vez que se busca uma metodologia genérica,
que possa ser aplicada em diversos casos. No entanto, justamente a fim de que se ga-
ranta esta generalidade e flexibilidade, deve-se definir uma linguagem para a descricao do

modelo que tenha estas caracteristicas.

Existem vérias linguagens de modelagem propostas para a drea de automagao e sis-
temas industriais. PackML (HAGGE; WAGNER, 2008) (Packaging Machine Language)
por exemplo € um padrdo de modelagem para maquinas de manufatura discreta definida
pela OMAC (Organization for Machine Automation and Control) cujo principal objetivo
¢ proporcionar uma maior integra¢do entre equipamentos e softwares de manufatura ao
longo de uma linha de producdo. A linguagem define terminologias, estruturas de dados
e um modelo de estados para descri¢do das caracteristicas operacionais e sequéncia de
controle das maquinas. Apesar dos seus principios se alinharem com os objetivos aqui
almejados, observa-se que esta linguagem possui um escopo de aplicac¢do limitado, ndo

se estendendo por exemplo para aplicacdes na industria de processos.

SysML (Systems Modeling Language) (FRIEDENTHAL; MOORE; STEINER, 2014)
¢ uma linguagem de modelagem genérica para a engenharia de sistemas ou sistemas-
de-sistemas. Seu objetivo principal é fornecer padrdoes de modelagem para auxiliar no
processo de desenvolvimento e execu¢do de um projeto, contando com suporte para a
fase de andlise, design, verificacdo e validac@o de sistemas. SysML € uma extensdo da

linguagem de modelagem UML (Unified Modeling Language).

Neste trabalho, foi escolhida a linguagem AutomationML, que j4 foi apresentada na



91

Secdo 2.7. Destaca-se as seguintes principais vantagens do AutomatioML que motivaram

a sua escolha:

e Flexibilidade: pode ser aplicada em uma ampla gama de casos e com diferentes

niveis de detalhamento do modelo;

e Portabilidade: as informagdes do modelo sdo armazenadas no padrao XML, que é

facilmente compartilhado e interpretado entre dispositivos heterogéneos;

e Recursos orientados a objetos: um modelo pode ser derivado e instanciado, o que

proporciona a capacidade de reaproveitamento e especializa¢do de modelos;

e Orientacdo a automagdo: como o préprio nome sugere, AutomationML ¢ desen-
volvida para aplicacdes na area de automagdo industrial em geral, alinhando-se

portanto, com a proposta desta Tese.

Nesta tese, € proposto que o modelo do dispositivo em AutomationML seja direta-
mente usado como a representacdo cyber do dispositivo. Quando um digital twin estad
sendo executado, a hierarquia da instancia do modelo AutomationML € carregada na me-
moria do dispositivo computacional que hospeda o digital twin e usada como um modelo
dindmico de execucao, sendo mantido em sincronia com o estado do dispositivo fisico.
Por exemplo, quando um sensor € ativado no dominio fisico, os valores sdo comunica-
dos ao digital twin através de uma interface de comunicacdo, que entdo altera o atributo
apropriado do sensor na hierarquia da instancia. Alteragdes estruturais na hierarquia da
instancia também podem ser feitas em tempo de execugdo, permitindo por exemplo, que
o modelo de uma maquina seja expandido de forma dinamica ao se adicionar uma ferra-
menta a ela.

O conhecimento sobre o tipo de classe e o papel semantico de cada elemento interno
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disponivel em modelos AutomationML também € muito ttil em algumas aplicagdes. Este
tipo de informagao (que pode ser vista como meta-informagao) permite que sejam conhe-
cidas ndo s6 as propriedades do dispositivo, mas também qual € o seu tipo (classe) e papel
(role). Estas informagdes sao especialmente importantes no ambito da Industria 4.0, onde
sistemas heterogéneos precisam se adaptar e responder a novas demandas em cendrios ndo
vistos de acordo com as suas caracteristicas. Neste contexto, uma aplicacao inteligente,
por exemplo, pode ter conhecimento através do modelo sobre o tipo de cada componente,

e, se necessdrio, adaptar o seu comportamento de acordo com estas informacgdes.

5.2 Modelagem do digital twin

Nesta etapa, que compreendem os passos 2 e 3 da Figura 28, é descrita uma metodo-
logia para a modelagem do digital twin. O objetivo € criar um modelo que contenha todas
as informagdes sobre seus componentes, permitindo que estes sejam criados e executa-
dos baseando-se unicamente neste modelo, sem a necessidade de configuracdo externa.
Para isto, € necessario que o modelo do digital twin inclua ndo somente a descri¢ao dos

componentes, mas também o relacionamento entre eles quando hé troca de informacao.

Como mencionado anteriormente, o AutomationML também foi usado para modelar
o digital twin. Assume-se aqui que o modelo do dispositivo fisico ja estd modelado em

AutomationML, podendo assim ser utilizado na modelagem do digital twin se necessario.

E proposta a execucio de cinco etapas principais que vdo da modelagem genérica
através de roles e classes (SUCs) até a instanciacdo concreta e configuracao dos compo-
nentes. As cinco etapas sdo descritas a seguir, mas deve-se ja ressaltar que, uma vez que
uma biblioteca de componentes foi criada (passos 1 a 3), esta pode ser reutilizada em ou-

tros modelos, entdo somente 0s passos 4 € 5 sdo necessdrios para modelar um novo digital
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twin.

5.2.1 Definicao dos papéis (roles)

As classes de papéis (ou Role Classes (RC), como referido no AutomationML) ser-
vem para definir a funcdo seméantica dos elementos de um modelo. Visto que o modelo
de referéncia descrito na Secdo 4.3 estd sendo usado como base para a modelagem em
AutomationML, as role classes aqui propostas para o digital twin replicam o modelo de
referéncia e sdo: comunica¢do, armazenamento, métodos, eventos, HMI e controle de
acesso. Estas roles classes foram criadas dentro de uma biblioteca conforme ilustradas na
Figura 29, podendo assim ser importadas e reutilizadas em outros projetos do Automati-

onML.

4 B DigitalTwinRolelLib

a DigitalTwin { Class }
Communication { Class }
Storage { Class }
Method { Class }
Event { Class }
HMI { Class }
AccessControl { Class }

Figura 29: Biblioteca de papéis do digital twin.

Uma parte do c6digo XML da biblioteca contendo os papéis € mostrada abaixo:

<RoleClassLib Name="DigitalTwinRoleLib">
<Version>1.0.0</Version>
<RoleClass Name="DigitalTwin">
<RoleClass Name="Communication">
<Description>Communications provide a link between the
<~ digital twin execution and the device.
</Description>
</RoleClass>

<RoleClass Name="Storage">

</RoleClass>
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</RoleClassLib>

5.2.2 Definicao das Interfaces

As interfaces no AutomationML servem para modelar explicitamente a interagao entre
elementos. Foi criada apenas uma interface: AttributeInterface, que expde um
atributo definido no modelo do dispositivo a outros componentes, permitindo assim que

este atributo possa ser alterado ou lido durante a execugao do digital twin.

Em outras palavras, esta interface modela o fluxo de informag¢do entre um atributo
do modelo fisico para algum componente do digital twin, permitindo que se modele a
dinamica entre eles durante a execu¢do. Por exemplo, criando um link entre uma interface
de comunicacdo do digital twin para um AttributelInterface, é modelado que o

atributo serd alterado pelo canal de comunicacao.

O cddigo em XML da definicdo desta interface é exibido abaixo, onde pode-se per-
ceber que a interface AttributeInterface € derivada da classe Automat ionML

Base Interface, que € aclasse base das interfaces do AutomationML.:

<InterfaceClassLib Name="DigitalTwinInterfacesLib">
<Version>1.0.0</Version>
<InterfaceClass Name="AttributeInterface" RefBaseClassPath="
— AutomationMLInterfaceClassLib/AutomationMLBaseInterface">
<Attribute Name="attributeName" AttributeDataType="xs:string
— ">
<Description>Name of an attribute in the InternalElement.
— This interface exposes the attribute externally so
— it can be changed. </Description>
<Value> </Value>
</Attribute>
</InterfaceClass>
</InterfaceClassLib>
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5.2.3 Criacao das classes de unidades do sistema (System Unit Classes - SUC)

As System Unit Classes (SUCs) modelam componentes especificos que podem ser
reutilizados através de instanciacdo. Portanto, esta etapa da modelagem tem como obje-
tivo criar elementos genéricos que podem ser instanciados posteriormente na constru¢ao
do digital twin. A Figura 30 mostra uma visao geral dos componentes criados (os detalhes

foram mantidos escondidos para melhor visualizagdo).

» | @ DigitalTwinLib
v [5u] DigitalTwin { Class }
» [ Communication { Class }
v [su] ModbusTcpServerSimple { Class }
v [su] MqttClientSimple { Class }
» [5u] Storage { Class }
v [su] TinyDB { Class }
v [s] MySqlAdapter { Class }
» [su] Method { Class }
v [su) PythonScript { Class }
[su] SystemCommand { Class }
» [5u] Event { Class }
v [s BooleanAlarm { Class }
~ [ HMI { Class }
v [si] HtmIView { Class }
v [su] Collada3DView { Class }
v [si) NodeRedDashboard { Class }
» [su] AccessControl { Class }
v [s] UserHashAuthentication { Class }
v [si] AccessWhiteList { Class }
v [si] AccessBlackList { Class }

Figura 30: digital twin System Unit Classes.

Cada SUC suporta um tnico papel definido na etapa 1, que especifica sua funcao se-
mantica no digital twin. Cada componente modelado como uma SUC deve conter todas
as informacdes necessdrias para implantar este componente na pratica. Abaixo por exem-
plo, € mostrado o cédigo em XML da SUC principal DigitalTwin, que contém dois

atributos importantes que precisam ser especificados: o enderego IP e a porta TCP do seu
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servidor web. A escolha deste protocolo deve-se ao fato que o digital twin se comunica

externamente via web services que utiliza o protocolo HTTP/TCP.

<SystemUnitClassLib Name="DigitalTwinLib">
<Description>Library of components to model a DigitalTwin.</
— Description>
<Version>0.2</Version>
<Copyright>Greyce N. Schroeder</Copyright>
<SystemUnitClass Name="DigitalTwin">
<Description>A DigitalTwin component.</Description>
<Attribute Name="twinAddress" AttributeDataType="xs:string">
<Description>IP address of the digital twin</Description>
<DefaultValue>127.0.0.1</DefaultvValue>
</Attribute>
<Attribute Name="twinPort" AttributeDataType="xs:unsignedInt
— ">
<Description>Tcp port of digital twin</Description>
<DefaultValue>8080</DefaultValue>
<Value>8080</Value>
</Attribute>
</SystemUnitClass>

</SystemUnitClassLib>

A seguir € apresentada uma breve descricao das SUCs criadas, agrupadas de acordo
com o seu papel. Mais detalhes sobre a utilizacao destas SUCs na pratica serdo apresen-

tados nos estudos de caso do capitulo 7.

e Storage: classes que especificam a forma de armazenamento dos dados do digital
twin. No exemplo criou-se duas formas de criar o Banco de Dados. A primeira
opg¢do € usar o0 TinyDB que € banco de dados simples que guarda os dados em um
arquivo local no formato JSON, sendo recomendado para aplicagdes simples. A
segunda opg¢do € usar My SglAdapter, que especifica um adaptador para o banco
de dados MySQL, que € um banco de dados relacional com suporte a funciona-
lidades de maior escala. No entanto, cabe salientar que outras op¢des podem ser

adicionadas.
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e Commnunication: classes que especificam a forma de comunicagdo de dados entre
o digital twin e o dispositivo fisico. As op¢des criadas sdo: ModbusTcpServer
Simple, que define um servidor para o protocolo Modbus, ou Mgt tClient Simple,

que define um cliente para o protocolo MQTT.

e Method: classes que definem métodos que podem ser executados pelo digital twin.
Foram criadas trés op¢des: 1) PythonScritp, que especifica um script na lin-
guagem Python a ser executado; 2) SystemCommand, que especifica um comando
a ser executado no terminal do sistema operacional; 3) Mat labScript, que es-
pecifica um script na linguagem Matlab a ser executado (€ necessdrio que o Matlab

esteja instalado no servidor que hospeda o digital twin).

e Event: classes que definem possiveis eventos disparados pelo digital twin. Apenas
uma opc¢ao foi definida no momento: BooleanAlarm, que permite que expres-
sOes booleanas sejam especificadas, sendo que o evento é disparado sempre que a
expressao se torna verdadeira. Esta classe possui interfaces que permitem a ligacao
entre as varidveis da expressdo com os atributos do dispositivo fisico (através de

uma AttributeInterface).

e HMI: classes que definem as interfaces de visualizagdo. Trés op¢des foram cria-
das: 1) Htm1View, que disponibiliza o acesso a pdginas em Html que permitem a
navegacao pelos dados do dispositivo fisico; 2) Collada3DView, que permite a
visualizagdo geométrica do dispositivo em 3D assossiada a um modelo no padrdo
Collada; 3) NodeRedDashboard, que especifica um dashboard de visualizagiao

utilizando a ferramenta Node-Red (deve estar instalada no servidor).

e AccessControl: classes que permitem especificar restricdes de acesso aos recur-
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sos e informacdes. A classe UserHashAuthentication contém a lista de
usudrios € o hash de sua senha, permitindo a autenticagao de usudrios; a classe
AccessWhiteList define uma lista de recursos que podem ser acessados por
um determinado usudrio, sendo que os outros recursos serdo bloqueados; ja a classe
AccessBlackList faz o contrario, define uma lista de recursos que ndo pode ser

acessado por um usudrio, sendo que o resto estard liberado.

5.2.4 Criacao de uma hierarquia de instancias (Instance Hierarchy)

Uma vez que todos os componentes foram modelados como SUCs, o modelo do di-
gital twin pode ser criado como uma composi¢do modular e hierdrquica das instancias
desses SUCs. A Figura 31 mostra um exemplo de um modelo de digital twin para um

robd que contém uma comunicagdo via protocolo Mqtt e um banco de dados MySQL.

4 |[If] Robot1 | Class RoboUFRGS Role }
Robotl-Interfaces

[IE] Motor1 { Class MotorDCWS5 Role }
[e] Motor? { Class MotorDCW5 Role }
[if] Battery { Class LiBattery Role }
[i£] MgttClient { Class MgttClientSimple Role }
[if] ArduinoController { Class ArduinoUnoBoard Role }
[if] RobotDigitalTwin { Class DigitalTwinRoboUFRGS Role }
a [I]] Communication { Class Role }

+ [if] MgttClient { Class MgttClientSimple Role }
a [iE] Storage { Class Role }

v [It] LogDB { Class MySqglAdapter Role }
4 [If] Event { Class Role }

A MaxSpeedLimit { Class BooleanAlarm Role }

DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin

4

4

4

4

4

4

[ ]

Figura 31: Exemplo da modelagem do rob0 para criar o seu digital twin.

Regras de modelagem sdo definidas para esta etapa, a fim de garantir-se a padroniza-

cao estrutural do modelo:

1. Define-se que a instancia do digital twin deve ser da classe DigitalTwin ou
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derivada desta. No exemplo anterior, o modelo do digital twin é daclasse Digital

TwinRoboUFRGS que € derivada da classe Digital Twin.

2. Define-se que a instancia do digital twin deve ser um filho direto de seu respectivo
dispositivo fisico. Ou seja, o digital twin passa a ser um componente do proprio

dispositivo.

3. Para o caso do digital twin agregado, os subcomponentes do dispositivo podem
conter os seus proprios digital twins que devem seguir as regras 1 e 2. Foi defi-
nido neste caso, que o digital twin destes subcomponentes serdo automaticamente

agregados no digital twin pai.

4. Para fins de organizacdo e melhor compreensdo, os componentes do digital twin
ilustrados na Figura 31 e ao longo deste documento estdo inseridos dentro de ele-
mentos com o mesmo nome do seu papel. No entanto, este padrdo ndo é um re-
quisito obrigatério pois nao adiciona nenhuma funcionalidade extra, podendo ser

suprimido se desejado.

Abaixo € mostrado parte do cédigo XML da hierarquia, onde pode-se observar o
atributo position x do robd, sua interface externa e o modelo do digital twin. E im-
portante observar também que cada elemento desta hierarquia tem um ID tnico automa-
ticamente gerado pelo editor do AutomationML, o que atende o requisito de identificacao

dos componentes do digital twin.

<InstanceHierarchy Name="InstanceHierarchyl">
<Version>1.0.0</Version>
<InternalElement Name="Robotl" ID="b0efOdde-5d2f-4811-8206-1
— £663cff3el5" RefBaseSystemUnitPath="UFRGS1lib/RoboUFRGS">
<Attribute Name="position_x" AttributeDataType="xs:integer">
<Description>Posio x atual estimada</Description>
</Attribute>
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<ExternalInterface Name="position_x" RefBaseClassPath="
— DigitalTwinInterfacesLib/AttributelInterface" ID="9
— d996372-dab5c-447d-al138-63£21041d01f" />
<InternalElement Name="RobotDigitalTwin"
—» RefBaseSystemUnitPath="UFRGS1lib/DigitalTwinRoboUFRGS"
— ID="b423f754-9438-407b-a956-94e3a03clcb9o">

</InternalElement>
</InstanceHierarchy>

5.2.5 Configuracao dos atributos do digital twin

As SUCs do digital twin podem ter diversos atributos, tais como parametros de con-
figuracdo e operacdo, que precisam ser definidos de acordo com a aplicacdo apds a sua
instancia¢do. Por exemplo, a propria SUC DigitalTwin tem dois atributos iniciais a
serem configurados: o endereco IP e a porta TCP que especificam o endereco do servi-
dor web (Figura 32). Da mesma forma, o componente ModbusServerSimple deve ter seu
endereco definido e 0 mapeamento do espago de memoria do protocolo Modbus deve ser
feito através da conexao com interfaces do tipo AttributeInterface. Outros sub-
componentes também podem ter atributos que precisam ser configurados ou interfaces

que devem ser vinculadas para indicar o fluxo de informagdes.

Em suma, a Figura 33 ilustra através de um fluxograma a sequéncia da modelagem
do digital twin: o primeiro passo € modelar o dispositivo fisico no AutomationML, repre-
sentado no fluxograma como um sub-processo por ter a sua propria complexidade. Este
modelo pode ter componentes que ja possuem seus proprios digital twins, que deverdo
entdo ser modelados (esse processo gerard um digital twin agregado). Apds, o modelo
do digital twin deve ser adicionado no modelo do dispositivo fisico (como um elemento
interno) e, entdo os componentes que serdo utilizados devem ser adicionados (armazena-

mento, comunicagao, etc). Por fim, links entre 0 modelo do digital twin e o modelo do
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[E] Attributes : Digital

Attributes BAVE

> twinAddress
<A> twinPort

& Attribute Detail: twinAddress

IP address or
Description hostname of
the digital twin

Unit
AttributeDataType | xs:string -
DefaultValue localhost

Value localhost

RefSemantic [0]

H

Constraint [0]

Figura 32: Atributos ‘Endereco IP’ (twinAddress) e ‘porta’ (twinPort) para a con-
figuracdo do servidor WEB.

dispositivo fisico devem ser criados.

5.3 Padroes de modelagem para as topologias

Cada uma das cinco topologias apresentadas na Secao 4.4 tem caracteristicas especifi-
cas que se refletem em padrdes de modelagem do digital twin. A seguir € feita uma anélise
destes padroes, que sdo exemplificados através de modelos ilustrativos. Estes padrdes po-
dem servir como uma referéncia a ser seguida durante a modelagem ou para identificar o

tipo de digital twin para um dado modelo.

5.3.1 Digital twin desconectado

Nesta topologia nao existe uma conexao direta entre o dispositivo fisico e seu digital
twin. Logo, o modelo do digital twin ndo deve conter nenhum componente com o pa-
pel Communication. A Figura 34 ilustra este caso. Nao h4 restri¢des para os outros

componentes.



102

nicio da modelagen
do DT

Modelar disp.
fisico em
AutomationML

Adicionar DT no
modo
encaminhamento

-
nl
) 4
Adicionar DT no
modelo do disp.
fisico

v

Adicionar
componentes do DT

oy

Criar links entre
modelos do DT e
disp. fisico

Figura 33: Fluxograma geral de modelagem do digital twin.

5.3.2 Digital twin conectado

Nesta topologia o digital twin estd conectado ao seu respectivo dispositivo através de
um protocolo de comunicag¢do. Logo, o modelo do digital twin devera necessariamente
conter a0 menos um componente com papel Communication, podendo haver mais de

um se necessario. A Figura 35 ilustra este caso. Também deve haver um ou mais links

~ °B InstanceHierarchy
~ [If] Dispositivo1 { Class Role }
[IE] Componente1 { Class Role }
» [if] DigitalTwin1 { Class DigitalTwin Role }
Néo ha > [if] Communication { Class Role }
componente de
comunicacso. [iE] Storage { Class Role }
[[E] Method { Class Role }
[1£] AccessControl { Class Role }
[E] Event { Class Role }
[IlE] HMI { Class Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin

4

4

-

-

A

Figura 34: Exemplo de modelo de digital twin desconectado.
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entre uma interface Att ributeInterface do dispositivo fisico até uma interface do
componente de comunicacao, indicando que o respectivo atributo estd sendo comunicado

sobre o canal de comunicagdo.

~ B InstanceHierarchy
~ [1E] Dispositivo1 { Class Role }
A Dispositivo1-Interfaces
«o Attributelnterface1 { Class Attributelnterface }
[iE] Componente1 { Class Role }
~ [1E] DigitalTwin1 { Class DigitalTwin Role }
« [1[] Communication { Class Role }

Tem link para
Attributelnterface

Tem componente | > |~ [E] ModbusTcpServerSimple_instance_1 { Class ModbusTcpServerSimple Role }
de comunicagdo. » [1E] HoldingRegisters { Class Role }
A HoldingRegisters-Interfaces
«o0 HRO { Class ModbusTcpDatagrammObject }
+ [if] Digitallnputs { Class Role }
v [if] CoilOutputs { Class Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin/Communication
+ [if] Storage { Class Role }
v [IE] Method { Class Role }

Figura 35: Exemplo de modelo de digital twin conectado.

5.3.3 Digital twin embarcado

Nesta topologia o digital twin estd sendo executado no mesmo aparato computacional
do seu respectivo dispositivo. Assim, as informag¢des do dispositivo podem ser enviadas
diretamente ao digital twin (através de memoria compartilhada ou leitura das entradas,
por exemplo), sem a necessidade de comunicagao através de protocolos. Logo, ndo ha-
verd componente com papel Communication no digital twin. Além disto, o digital
twin pode ter acesso direto as interfaces internas do dispositivo (em casos que o sistema
operacional ndo restrinja o acesso), tal como uma leitura de um sensor, permitindo que
seus componentes recebam informagdes diretamente destas interfaces. O exemplo ilus-
trado na Figura 36 demonstra tal acesso direto a uma interface do tipo Signalnterface, que

no AutomationML € geralmente utilizada para representar um sinal elétrico analégico.
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~ B InstanceHierarchy
« [if] Dispositivo1 { Class Role }
« [i£] Componente1 { Class Role }
A Componente1-Interfaces
«o Signalinterface1 { Class Signallnterface }
» [iE] DigitalTwin1 { Class DigitalTwin Role }
N&o ha > [If] Communication { Class Role }
componente de
comunicacio. v [if] Storage { Class Role }
Pode ter link para
v [I£] Method { Class Role } interfaces internas
v [I£] AccessControl { Class Role }
« [I£] Event { Class Role }
» [1£] BooleanAlarm_1 { Class BooleanAlarm Role }
» [f] Inputs { Class Role }
A Inputs-Interfaces

«o input1 { Class }
v [i£] Outputs { Class Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin/Event
v [IE] HMI { Class Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin

Figura 36: Exemplo de modelo de digital twin embarcado.

5.3.4 Digital twin multi-dispositivo

Nesta topologia um digital twin estd conectado a mais de um dispositivo. Para mo-
delagem desta topologia deve-se criar um componente 16gico que agrupa os dispositivos
e entdo, adiciona-se o digital twin ao grupo. Além disto, deve haver uma comunica-
¢ao individual entre cada dispositivo para o digital twin; ou seja, deve existir a0 menos
um componente com papel Communication e ao menos um link para uma interface
AttributeInterface de cada um dos dispositivos fisicos. A Figura 37 ilustra este

padrao.

5.3.5 Digital twin agregado

Nesta topologia o digital twin pode ser composto por outros digital twins. Para mode-

lagem desta topologia deve-se primeiramente criar um componente l6gico que agrupa os



~ B InstanceHierarchy
» [iE] AgrupamentoLdgico { Class Role } < o0s componentes e 0

v [if] Dispositivo1 { Class Role }

v [if] Dispositivo2 { Class Role }

v [if] Dispositivo3 { Class Role }

~ [1E] DigitalTwinMulti { Class DigitalTwin Role } Tem links para cada um |

Grupo légico conténdo

digital twin

dos dispositivos

4 [i€]] Communication { Class Role }

Tem componente
de comunicagdo.

| » & [E] ModbusTcpServerSimple1 { Class ModbusTcpServerSimple Role }
» [if] HoldingRegisters { Class Role }

A HoldingRegisters-Interfaces
«~o0 HRO { Class ModbusTcpDatagrammObject }
«~o0 HR1 { Class ModbusTcpDatagrammObject }

+0 HR2 { Class ModbusTcpDatagrammObject }
v [if] Digitallnputs { Class Role }
v [if] CoilOutputs { Class Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin/Communication
v [if] Storage { Class Role }
v [I]] Method { Class Role }

Figura 37: Exemplo de modelo de digital twin multi-dispositivo.
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dispositivos a serem agregados, sendo que estes dispositivos devem ter um componente

da classe DigitalTwin. Isto indica que este dispositivo ji tem o seu digital twin. Por

fim adiciona-se o digital twin ao grupo, que implicitamente agrega os digital twins dentro

deste grupo. A Figura 38 ilustra este padrao.

5.4 Conclusao

Este Capitulo apresentou uma metodologia para modelagem do digital twin usando

AutomationML que segue a arquitetura e modelo de referéncia dos capitulos anteriores.

As funcionalidades da linguagem AutomationML possibilitaram a modelagem em di-

ferentes niveis de abstracdo, o que permite a generalizacdo de conceitos. Foram criadas

bibliotecas para role classes, system unit classes e interfaces, permitindo a reutiliza¢ao

dos componentes para a modelagem de novos digital twins de forma eficiente.

Foi demostrado que a metodologia proposta pode ser usada para modelagem de qual-

quer uma das topologias identificadas no capitulo anterior, o que corrobora a alegagdo de
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B InstanceHierarchy

o Grupo légico conténdo
~ [1]] AgrupamentoLégico { Class Role } < oscomponenteseo

~ [iE] Dispositivo1 { Class Role } digital twin agregado

v | =9, Dispositivo1-Interfaces

[i]] Componente1 { Class Role }
v [if] DigitalTwin1 { Class DigitalTwin Role }
~ [1E] Dispositivo2 { Class Role }
v | =9 Dispositivo2-Interfaces

[i]] Componente1 { Class Role } Cada dispositvo 3

v [if] DigitalTwin2 { Class DigitalTwin Role } < ser agregad?tem

digital twi

» [iE] Dispositivo3 { Class Role } R
v | =9, Dispositivo3-Interfaces

[i]] Componente3 { Class Role }
+ [if] DigitalTwin3 { Class DigitalTwin Role }
~ [if] DigitalTwinAgregado { Class DigitalTwin Role }
v [i£] Communication { Class Role }
+ [if] Storage { Class Role }
« [iE] Method { Class Role !}

Figura 38: Exemplo de modelo de digital twin agregado.

que a metodologia é flexivel e genérica.
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6 IMPLANTACAO AUTOMATIZADA BASEADA EM MO-

DELO DO DIGITAL TWIN

Uma vez que o dispositivo fisico e o digital twin foram modelados em Automati-
onML, todas as informagdes necessarias para implantar e executar o digital twin estardo
disponiveis em um Unico arquivo. Portanto, o processo de implantacdo do digital twin,
que consiste na criacdo e execugdo dos diversos componentes do digital twin, pode ser

baseado unicamente neste arquivo.

A grande maioria dos trabalhos na literatura ndo segue um modelo para a implantacdo
do digital twin e o faz (presumivelmente) de forma manual, o que pode ser complexo e
ineficiente na pratica, principalmente em aplicacdes de grande escala. Uma exce¢do a este
padrdo € o trabalho de (HIRMER et al., 2016), onde € proposta a implantagdo do digital
twin para ambientes inteligentes (smart environments) de forma automatica a partir da
descricao dos sensores e atuadores presentes no ambiente. No entanto, além de ter um
escopo de aplicacdo restrito, a proposta também adota uma visdo limitada do digital twin,
cujas funcionalidades incluem apenas acesso aos dados dos dispositivo e armazenamento

do histodrico.

Neste capitulo € apresentada uma sistematizag¢do e automatizagao do processo de im-

plantacdo do digital twin baseada na modelagem descrita no capitulo anterior. Inicial-
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mente, na Se¢do 6.1 é apresentada uma visdo geral da metodologia de implantac¢do pro-
posta. Na Secdo 6.2 € proposto um software que recebe um arquivo AML contendo o
modelo do digital twin e implementa todos os seus componentes de forma automatizada.
O resultado da implantacdo € um servico web com todas as funcionalidades em execu-
cao conforme definidas no modelo. A Secdo 6.3 descreve com detalhes a APl REST

implementada. Por fim, a Secdo 6.4 apresenta as conclusdes do capitulo.

6.1 Metodologia geral de implantacao

A Figura 39 mostra o fluxograma em alto nivel de uma proposta para implantagdo do
digital twin. A entrada € o arquivo em formato AML contendo o modelo do dispositivo
e do digital twin e ao fim do processo tem-se um servidor web implementando o digital

twin. Os seguintes passos sao executados:

1. Interpreta ‘ 2. Processa ‘ 3. Processa ‘ 4, Cria ‘ //'
arquivo AML ’ agregados componentes | ‘ WebServer ‘ pjgitalTwip

N

Figura 39: Fluxograma de implantacdo em alto nivel.

1. Interpreta-se (parse) o arquivo em AutomationML, permitindo que os dados do
modelo sejam recuperados e processados de forma eficiente quando necessarios.
Visto que a hierarquia de instincia do AutomationML representa os elementos do
modelo em forma de arvore, sugere-se o uso de uma estrutura de dados em arvore

para sua representacao na memoria.

2. Procura-se os sub-componentes no modelo do dispositivo que ja possuem seus pro-
prios digital twins, sendo estes processados como agregados se presentes. A identi-

ficagcdo dos digital twins agregados é importante pois durante a execucdo do digital
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twin, todas as requisicdes de dados relativas a estes sub-componentes devem ser

encaminhadas aos seus respectivos digital twins, e ndo processadas localmente.

3. Procura-se os componentes no modelo do digital twin, sendo estes criados e con-
figurados de acordo com as especificagdes do modelo. O tipo do componente é
identificado pela sua classe SUC, sendo cada tipo processado de acordo. O compo-
nente pode ter uma ligacdo a uma interface AttributeInterface do disposi-
tivo, que deve ser identificada e utilizada na configuracao do componente de forma

apropriada.

4. Cria-se o servidor web que implementa e fornece as funcionalidades do digital twin
via solicitacdes HTTP. Ao receber uma solicitagdo, o servidor deve coordenar a
execucdo dos componentes internos do digital twin, portanto, a légica central de
operacdo do digital twin € implementada neste servidor web. As funcionalidades
sdo providas via API Restfull ou, quando especificado por algum componente, via

paginas HTML.

A Figura 40 expande os detalhes deste processo através de um fluxograma multi-
funcional mostrando a relagdo entre a linha principal de implantacdo e os modelos do

dispositivo e do digital twin.

6.2 Software para automatizacao da implantaciao

Seguindo a metodologia descrita na Secdo anterior, foi criado um software que au-
tomatiza o processo de implantacdo, dando origem ao conceito aqui proposto de digital
twin baseado em modelo (Model Based Digital Twin). O software foi escrito na lin-

guagem Python, sendo o principal componente a classe DigitalTwin, que recebe os
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Figura 40: Fluxograma multifuncional de implantagao.

modelos do dispositivo e digital twin e cria todos os componentes, incluindo o servidor
web. Abaixo é mostrado parte de seu codigo contendo a inicializagdo (vazia) das suas va-

ridveis membro, sendo que apds esta inicializacdo, os componentes sdo criados conforme

o modelo.
def _ _init_ (self,digTwinElement, deviceElement) :
self.deviceName = deviceElement.get ("Name")

#Dados de configuracao do servidor digital twin

self.ipAddress = digTwinElement.find("./Attribute/[@Name="'
— twinAddress’ ") .find ("Value") .text

self.tcpPort = int (digTwinElement.find("./Attribute/[@Name=’'
— twinPort’]").find ("Value") .text)

#Componentes do digital twin
self.webSrv = Bottle () #WebServer

self.comms = [] #Comunicacao
self.alarms = [] #Alarmes
self.methods = [] #Metodos
self.accessUsers = {} #Usuarios

self.db=None #Banco de dados
self.forwardMap = {} #DT agregados

A 16gica principal de execucdo do digital twin que coordena a interagdo entre os com-
ponentes foi implementada dentro desta classe. Assim, por exemplo, quando um pacote

de dados € recebido do dispositivo fisico via algum protocolo de comunicacdo, sinali-
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zando que um sensor esta ativo e enviando dados, as seguintes etapas sdo realizadas:

1. Verificacdo se a fonte dos dados (no caso o dispositivo fisico) pode alterar a pro-
priedade na sua representagdo digital do dispositivo fisico, ou seja, pode alterar um
atributo que representa o sensor, com base nos componentes do DT de controle de

acesso.

2. Atualizagdo da representacdo virtual (DT) para refletir o novo estado fisico.

3. Registro da mudanca no banco de dados (quando este componente estd presente).

4. Verificagdo de eventos relacionados a esta alteracdo e disparo do mesmo (quando

necessario).

Parte do c6digo que implementa esta 16gica pode ser visto abaixo, implementada na

funcdo membro changeAttribute.

def changeAttribute (self,elem,attribElem,value,user) :
#1)Check i1f user has access
accessOK = self.canChange (elem,attribElem, user)
if (accessOK) :
#2) Changes value
attribElem.find ("Value") .text = value
print ("Attribute ", attribElem.get ("Name"), "changed to", str
— (value))
#3)Log change
if self.db is not None:
r = {time’ : time.asctime(time.gmtime()), ’id’: elem.get (
— "ID"), ’'attrib’:attribElem.get ("Name"), ’'value’:
— value }
self.db.insert (r)
#4)check alarms
self.checkAllAlarms ()
else:
print ("Access denied.")

Além disso o software também gerencia a execucdo de leitura dos dados (com controle
de acesso), execucao de métodos, e disponibilizacdo de HMIs, sempre de forma a seguir

as especificacdes do modelo.
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Diversas bibliotecas e frameworks foram usados para implementagao deste software.
A Tabela 5 lista os principais, juntamente com uma pequena descri¢ao das suas caracte-

risticas e onde foi usado.

Componente | Biblioteca/ Descricao

Framework
Interpretador | ElementTree' | Biblioteca que faz parte do Python para auxi-
XML lio no manuseio de arquivos XML, facilitando

a leitura, navegacdo, edicdo e criacdo destes.
Usado para interpretar o arquivo AML.

Servidor web | Bottle? Implementa um servidor web seguindo o pa-
drao WSGI (Web Server Gateway Interface)
do Python. Fornece suporte a autenticagio de
usudrios, definicdo de rotas dinamicas e uso de

templates.
Servidor Mod- | uModbus® Implementa um servidor Modbus seguindo a
bus especificacdo V1.1b3. Suporta o modo TCP

e RTU. Usado na implementacdo da SUC
ModbusServerSimple

Banco de da- | TinyDB* Fornece funcionalidades para armazenamento

dos de dados em formato JSON, ideal para aplica-
coes pequenas. Usado na implementacdo da
SUC TinyDB

Renderizador | three.js’ Facilita o manuseio de objetos 3D e a sua

WebGL renderizagdo usando a tecnologia WebGL.
Utilizado para implementacio da SUC
Collada3DView.

Gerenciador Requests® Ferramentas para criar e enviar requisigdes

requisi¢des HTTP. Usado para encaminhamento de mensa-

HTTP gens aos digital twins agregados.

Tabela 5: Bibliotecas e frameworks utilizados na implementacao do software para auto-
matizacdo da implantacdo do digital twin

6.3 Implementaciao da API do digital twin

O Servidor Web fornece acesso as informacdes do modelo fisico, dados histéricos e
métodos através de uma API RESTful que padroniza a interagdo com aplicativos exter-
nos. A Tabela 6 exemplifica, baseando-se no modelo de um robd, algumas solicitagdes

HTTP definidas pela API. Ap6s processadas pelo servidor, as informagdes solicitadas sdo
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retornadas (quando encontradas) no formato JSON. Quando a solicitacdo é para um di-
gital twin agregado, o servidor web encaminha a solicitagdo para o agregado e retorna o

resultado para o solicitante, de forma que seja transparente do ponto de vista externo.

Requisicao HTTP Descricao

GET */Motorl Solicita todos os dados atuais do
componente Robot/Motorl

GET *?Attribute=speed Solicita somente o valor atual do
atributo speed

GET *?History=50 Solicita as tltimas 50 alteracdes no

componente Robot

GET *?Attribute=speed&History=6 | Solicita as dltimas 6 altera¢des para
o atributo speed

GET x?Search=[@Name=’Motorl’ ] Solicita os enderecos (URL) de
todos os componentes que sa-
tisfazem o critério de pesquisa
(Name="Motorl’) usando a sin-
taxe XPath

POST *?Attribute=speed&Value=20 | Altera o valor atual do atributo
speed para 20

Tabela 6: Examplos de uma requisicio Restfull API. O Prefixo * representa
http://<ipaddress>:<port>/api/Robot

6.4 Conclusao

Neste capitulo, um software que automatiza a implantacdo do digital twin baseado em
modelo foi proposto. Foi apresentada uma visdo geral da sua légica de funcionamento e
das ferramentas utilizadas para a implementacdo de seus componentes, onde destaca-se
a implementacdo das SUCs, que agregam as funcionalidades ao digital twin. A imple-
mentacao da API do digital twin foi descrita, permitindo a padronizagdo das operagdes de
leitura e altera¢do dos dados via solicitacdes HTTP.

A agilidade na implantacdo de um sistema € crucial no contexto da Industria 4.0,
sendo que a automatizacdo deste processo pode permitir grandes ganhos de eficiéncia,

principalmente na implantacdo de sistemas complexos e que necessitem constantemente
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ser reconfigurados para se adaptar a novas exigéncias do mercado.
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7 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresenta a validacio da arquitetura, modelagem e metodologia de im-
plantacdo propostas nesta Tese com dois estudos de caso. O primeiro, com um equipa-
mento de sistema de automacao industrial: uma valvula industrial e, o segundo, com um
robd usado na educacdo universitaria na disciplina de Introducido a Engenharia de Con-
trole e Automagdao. Em ambos os casos serd feita a modelagem completa do digital twin
em AutomationML assim como a sua implantagdo. Baseando-se neste processo € nos

resultados observados serd feita uma andlise sobre a validade da proposta.

7.1 Estudo de Caso 1: Valvula Industrial

O dispositivo fisico usado neste estudo de caso foi uma valvula industrial modelo
CSR6 produzida pela empresa Coester Automacdo. A Coester desenvolve atuadores para
a industria de petréleo e gas, sendo o atuador utilizado pela empresa Petrobras. A védlvula
abre e fecha permitindo que algo passe através dela, sendo que este trabalho pode ser rea-
lizado de forma automatizada, sem intervencao manual, com acionamento a distancia via
protocolo de comunicacao industrial. Além disso, a vdlvula permite o0 monitoramento de
seu estado de funcionamento, oferecendo leitura do torque durante operagado, temperatura,

nivel da bateria e o valor da tensao de alimentacao.
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A Figura 41 ilustra o conjunto vdlvula-atuador usado no estudo de caso. Essa figura
mostra alguns dos componentes pertencentes a valvula como por exemplo, o volante ma-
nual, o atuador elétrico, a caixa de engrenagens, etc. Segundo o manual da vélvula (CO-
ESTER, 2018), o conjunto vélvula-atuador é composto pelos seguintes elementos: tubo
protetor da haste, volante manual, painel de comando local, placa controladora, sensor de
posicdo, transdutor de torque, sensor térmico do motor, alimentagdo trifdsica, engrena-
gens satélites e, motor.

Os atuadores elétricos para valvulas, t€m como caracteristicas bésicas:

e Movimentar védlvulas e outros elementos como comportas, dampers, etc., através
do acionamento feito por motores elétricos, trifdsicos ou monofésicos, de corrente

alternada ou corrente continua.

e Comandar com seguranca os movimentos para o conjunto Atuador/Valvula, bem
como para a instalacdo em geral, através de mddulos de controle de posi¢do (me-
canismos contadores de voltas) e de sensores limitadores do torque de saida e,
quando aplicdvel, modular o posicionamento continuo do conjunto, através de ras-

treamento, normalmente com sinais de controle entre 4 € 20 mA.

e Permitir o acionamento manual do conjunto, quando da impossibilidade de fazé-lo
eletricamente, seja pela falta momentanea de alimentacdo, seja no comissionamento

da obra.

7.1.1 Objetivo

Neste estudo de caso tem-se como objetivo criar um digital twin para a valvula se-
guindo a arquitetura padrdo de modelagem e metodologia de implantacdo propostas ao

longo desta tese. Outro objetivo deste estudo de caso € implantar e analisar o digital
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Volante Manual

Atuador Elétrico Caixa de Engrenagens

Acoplamento = Conexoes Elétricas

Operacao Local

Valvula

Figura 41: Conjunto Vélvula-Atuador

twin sob diferentes topologias através da criacdo de quatro cendrios diferentes que imple-
mentam o digital twin conectado, multi-dispositivo, agregado e utilizando o framework
Fiware. Uma comparacdo entre estes quatro cendrios pode destacar as vantagens e des-
vantagens de cada topologia, bem como apontar melhorias para futuras arquiteturas.
Como objetivo para o digital twin especificamente, foi definido que ele deve conter as

seguintes funcionalidades:

1. Comunicagdo via protocolo Modbus com a vélvula, recebendo informacdes do seu
estado de operacdo, valor do torque durante acionamento, temperatura e nivel da

bateria.

2. Manutencdo de um log (histdrico) de operacdo da vélvula, permitindo acesso a estes

dados quando forem requisitados.

3. Acionamento de um sistema de manuten¢do inteligente (Watchdog) que monitora
o padrdo de operacao da vélvula e gera um indice de confianca relacionado a possi-

bilidade da véalvula apresentar falhas futuramente.

4. Acionamento de um simulador de comunica¢do Modbus que envia dados aleatdrios
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da valvula para fins de teste.

5. Autenticacao de usudrios, permitindo o acesso ao digital twin somente para os usua-

rios devidamente cadastrados.

6. Disparo de alarme de torque elevado quando o nivel aferido passar de 15/N.m e dis-
paro de alarme quando o indice de confiancga calculado pelo Watchdog for inferior

que 70%.

7. Navegacao pelos dados do modelo da valvula através de um navegador web, possi-

bilitando a visualizacdo de seus componentes e atributos.

8. Visualizacdo de uma representagdo tri-dimencional (3D) da valvula via navegador

web, permitindo a interacdo com o objeto 3D.

9. Visualizacdo dos dados de operagdo (torque, temperatura, nivel da bateria e nivel

de confianca) através de um dashboard via navegador web.

Neste estudo de caso, os dados para o sensor de torque foram simulados através da
reprodu¢do de um conjunto de dados previamente adquiridos de operagdes do mundo
real. Estes dados foram reproduzidos em um cliente Modbus ligado em rede, simulando
assim a abertura e fechamento da valvula. Essa abordagem permite a comparagdo entre

experimentos nas mesmas condi¢des de funcionamento.
Primeiramente, é apresentada nas proximas sub-sec¢des a implementacao dos compo-

nentes que dao suporte as funcionalidades do digital twin descritas acima e sdo utilizados

nos experimentos, sendo seguido da apresentacao dos quatro cendrios propostos.
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7.1.2 Modelagem do dispositivo fisico no AutomationML

Como proposto no Capitulo 5, o primeiro passo para o inicio da implantacdo do di-
gital twin € a modelagem do dispositivo fisico no AutomationML. A Figura 42 ilustra
parcialmente o modelo criado. A principal fonte de dados utilizada na criacdo do modelo
foi o manual de instalacdo e operacao da valvula (COESTER, 2018), que inclui diversas
informacdes técnicas relevantes.

a [IE] ValvulaHRO073 { Class ValvulaAtuador Role }
[if] TuboProtetorHaste { Class Role }
[IE] VolanteManual { Class Volante Role }
» [if] PainelComandoLocal { Class Role }
[lf] BotaoSeletora { Class Botao Role |
[lf] BotaoComando { Class Botao Role }
[le] DisplaylCD { Class Role }
[lE] IndicadorMecanicoPosicao { Class Role }
[[]] BotaoParadalocal { Class Botao Role }
a [IE] Sinaleiros { Class LED Role }
[if] LuzVerde { Class LED Role }
[IE] LuzVermelha { Class LED Role }
[f] LuzAmarela { Class LED Role }
a [if] PlacaControladora { Class Role EmbeddedDevice }
a PlacaControladora-Interfaces
=0 Torque { Class Channel }

=0 Posicao { Class Channel }

=0 Temperatura { Class Channel }

[lE] MemoriaE2Prom { Class Role }

[[E] MemoriaRAM { Class Role }

[[E] MemoriaEPROM { Class Role }

[[E]] Bateria { Class Role }

[lt] RelogioTempoReal { Class Role }

[[]] Microcontrolador { Class Role }
» [if] SensorPosicao { Class Sensor Role Sensor }

a SensorPosicao-Interfaces

=0 SignallnterfacePosicao { Class Signallnterface }
» [if] TransdutorTorgue { Class Sensor Role Sensor }
A TransdutorTorgue-Interfaces

=0 SignallnterfaceTorque { Class Signallnterface }
a [if] SensorTermicoMotor { Class Sensor Role Sensor }
A SensorTermicoMotor-Interfaces

=0 SignallnterfaceTermico { Class Signallnterface }
[IE] Trifasico { Class Role }
[if] EngrenagensSatelite { Class Role }
+ [I£] Motor { Class Motor Role }

Figura 42: Modelo da vélvula-atuador Coester CSR6 em AutomationML
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Deve-se observar que muitos dos componentes deste modelo sdo instancias de classes
SUCs previamente criadas. Na Figura 42 o volante manual, por exemplo, € uma instancia
da classe Volante e, os sensores presentes (torque, temperatura e posi¢ao) sdo da classe
Sensor. Asbotoeiras: BotaoComando, BotaoSeletoraeBotaoParadalocal
sao da classe Botao. E as luzes de sinalizacdo (vermelha, verde e amarela) sdo instancias
da classe LED. O fato de os elementos no modelo terem uma classe atribuida é importante
porque contribui para a agregacao de semantica ao modelo, além de facilitar a modelagem
por proporcionar a reutilizacdo de componentes.

Observa-se também que a placa controladora possui uma interface de comunicac¢ao
com os sensores do atuador. Essa interface serve para a placa controladora receber os
valores dos sensores de torque, posi¢do e temperatura. Para isso, no entanto, nota-se que
os sensores também possuem interfaces que sdo do tipo SignalInterface (significa

que a comunicacao ¢ feita enviando os sinais elétricos).

7.1.3 Modelagem da Geometria 3D

O modelo tri-dimensional (3D) da valvula-atuador em formato CAD foi fornecido
pela empresa Coester Automagdo. No entanto, a linguagem AutomationML ndo possui
suporte nativo a este formato, sendo suportado atualmente somente modelos 3D no for-
mato Collada. Seria possivel a adi¢do de suporte a modelos CAD ao AutomationML,
visto que ela é uma linguagem aberta e flexivel, mas preferiu-se fazer a conversdo do
modelo CAD para formato Collada usando a ferramenta SolidWorks eDrawings !.

O arquivo Collada pode entdo ser vinculado ao modelo da vélvula e do digital twin
usando um componente Collada3DView no modelo do digital twin. O componente

Collada3DView especifica que o digital twin deve fornecer uma pagina HTML com a

Thttp://www.edrawingsviewer.com/
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visualizac@o em 3D do arquivo dado como entrada. A pagina em HTML foi implementada
usando a tecnologia WebGL, onde a renderizacdo do objeto 3D € feita diretamente no
cliente, permitindo a visualizag@o e interacdo com o objeto via navegador web de forma
fluida. Como suporte a este processo foi utilizado o framework em javascript Three]JS

(https://threejs.org/). A Figura 43 demonstra o resultado obtido.

[ Collada view

<«

Figura 43: Visualizagcao 3D da vélvula via digital twin.

7.1.4 WatchDog

O watchdog é um tipo de sistema de manutencdo inteligente (Intelligent Maintenance
Systems - IMS), ou sistemas preditivos, e tem por objetivo prever quando falhas podem
ocorrer nos equipamentos industriais, geralmente usando a estratégia de manutencao ba-
seada em condi¢des ou CBM (Condition Based Maintenace). A manutencao baseada em

condicdes visa reduzir o nimero de falhas de equipamentos monitorando a condi¢io do
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equipamento. Assim, permitem que acdes corretivas sejam realizadas antes que a falha
ocorra.

Para isso, este sistemas usam ferramentas computacionais e sensores embarcados nos
equipamentos a serem monitorados. Estes sensores fornecem sinais que permitem o moni-
toramento do desempenho do equipamento ao longo do tempo. Baseado no desempenho
previsto, os agentes de diagndstico (componentes de hardware e software embarcados)
predizem o potencial de falha antes que esta ocorra, promovendo assim a manuten¢ao
preditiva (ESPINDOLA, 2011).

O watchdog para a valvula foi implementado com base no trabalho de (DJURDJANO-
VIC; LEE; NI, 2003). Foi realizada uma adaptac¢do do algoritmo proposto para que este
tipo de aplicacdo pudesse ser chamada como método do digital twin. Nesta adaptacao,
o watchdog foi implementado com uma rede neural multi-camadas que recebe um vetor
contendo 21 medidas de torque durante a tltima operacdo de abertura ou fechamento da
valvula e produz um nivel de confianca entre O e 1 indicando a condicao de desgaste - 0
significando condicao ruim e 1 significando condicao boa.

O implementac¢do e treinamento da rede neural foram realizados utilizando-se a fo-
olbox de redes neurais do software Matlab. As principais caracteristicas da rede sdo as

seguintes:

Possui 21 neurdnios de entrada com fungdo de transferéncia linear.

Possui uma camada intermedidria com 40 neurdnios e func¢do de transferéncia sig-

moidal.

Possui 1 neur6nio de saida com funcao de transferéncia linear.

e Emprega o algoritmo de gradiente descendente para treinamento dos pesos.
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A rede foi treinada em um conjunto de dados de 2000 amostras de operacao (abertura
ou fechamento da vélvula) adquiridas em situacdes do mundo real fornecidas pela em-
presa Coester Automacgdo, onde 50% delas sdo de vdlvulas em boa condicdo e as outras
50% sao de vélvulas que demonstram sinais de falha. Cada operagdo contém 21 leituras
do torque adquiridas ao longo da operagdo. Apds o treinamento, a rede alcancou uma

precisdo de 99,2% em um conjunto de dados de teste.

A indice de confianca final da vdlvula € calculado através da média ponderada das
20 ultimas operagdes. Seja (i) a saida da rede neural apds processar os dados de torque
para a operagdo ¢. O indice de confianca /C' da vélvula € calculado através da seguinte

equacio:

0 — Zg\;%—m w(z)c(z)) )
Yt N0 w(2)
onde N é o nimero total de operagdes e w(i) é o peso da operagdo i definido por uma

fungdo exponencial que d4 importancia maior para operacdes mais recentes conforme a

equacio:

w(i) = 01N )

Para integracao do watchdog com o digital twin, foi desenvolvido um script no Matlab
que adquire os dados das ultimas 20 operacOes da valvula via digital twin, executa o
algoritmo watchdog e reporta o valor de confianca. Uma vez acionado, este script repete
a execucdo do watchdog a cada hora e se comunica com o digital twin exclusivamente

através da sua APL

O script com o watchdog pode entdo ser vinculado a um componente Mat labScript
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no modelo do digital twin quando necessério, permitindo seu acionamento remotamente

via uma mensagem HTTP POST para a API do digital twin.

7.1.5 Dashboard

Uma aplicacio dashboard para a web foi desenvolvida manualmente, como mostrado
na Figura 44 para monitorar a condi¢do das vdlvulas. A aplicacdo foi escrita usando
a ferramenta de programacgio grafica Node-Red 2, que permite conectar dispositivos de
hardware, APIs e servigos on-line através de fluxos de informag¢do usando diversos com-

ponentes pré-definidos.

& Node-RED Dashboard
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Figura 44: Dasboard da vélvula.

A Figura 45 mostra o editor de fluxos do NodeRed com o fluxo criado, que basi-
camente solicita constantemente as informacdes do digital twin via solicitacdo HTTP,
processa a resposta em formato JSON e atualiza os componentes visuais da dashboard
em formato HTML. Uma vez criado, o fluxo pode ser exportado para um arquivo que
armazena a configuracdo do fluxo em formato JSON.

O arquivo JSON com o fluxo da dashboard pode entdo ser vinculado a um com-

“NodeRed: https://nodered.org//
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Figura 45: Fluxo NodeRed para a dasboard da vélvula.

ponente RedNodeDashboard no modelo do digital twin, permitindo a integracdo do

dashboard ao digital twin quando necessario.

7.1.6 Cenario 1: Digital Twin Conectado

Neste cendrio existe apenas uma vdlvula que deve ser conectada ao seu respectivo
digital twin através do protocolo Modbus (Figura 46 ). Este tnico digital twin deve for-
necer todas as funcionalidades que suprem os objetivos deste estudo de caso conforme

elencados na Secdo 7.1.1.

/

—i> . . . e v - =
Digital Twin \\I ! Aplicagtes
| N J externas
Modbus ."/ & ﬁ <
1 | Alarmes HS - )
Valulal p ' &=
1 Lo B
chdog Dashboard ,
v — &
Usudarios

Figura 46: Visdo geral do cendrio 1 - Digital Twin conectado.

Uma vez que o modelo do dispositivo ja estd pronto, o segundo passo proposto na

metodologia é a modelagem do digital twin. Para isso, foram utilizadas as SUCs apresen-
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tadas na Secdo 5.2.3 para criar uma nova instancia do digital twin que deve estar dentro
do modelo do dispositivo conforme padrao especificado na metodologia. O modelo re-
sultante ¢ mostrado de forma parcial (ndo expandida) na Figura 47. A numerag¢do em
vermelho ao lado de cada componente indica a funcionalidade que o componente esta

implementando conforme listadas na Secdo 7.1.1.

~ [If] DigitalTwinHV20073 { Class DigitalTwin Role }
» [i]] Communication { Class Role }
1 + [if] ModbusServer { Class ModbusTcpServerSimple Role }
» [if] Storage { Class Role }
2 ~ [if] LocalDB { Class TinyDB Role }
» [iE] Method { Class Role }
3+ [if] StartWatchdog { Class MatlabScript Role }
4~ [if] StartModbusSimulation { Class PythonScript Role }
» [1if] AccessControl { Class Role }
5 « [if] Users { Class UserHashAuthentication Role }
a [I£] Event { Class Role }
v [if] HighTorque { Class BooleanAlarm Role }
v [if] LowConfidenceValue { Class BooleanAlarm Role }
» [if] HMI { Class Role }
7 ~ [i£] HtmIView { Class HtmIView Role }
8 ~ [if] Collada3DView { Class Collada3DView Role }
9 + [if] ValveDashboard { Class NodeRedDashboard Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin

Figura 47: Modelo do digital twin para o cendrio 1.

Visto que o editor do AutomationML permite que as SUCs sejam instanciadas na
hierarquia de instancias, foi possivel perceber que a modelagem do digital twin é facilitada
devido a reutilizacdo dos componentes modelados nas bibliotecas de SUCs do digital
twin.

Finalizada a modelagem e a configuracdo do digital twin, o software de implantacdo
descrito na Secdo 6.2 é executado, resultando na criacdo e operacionalizacao de todos os
componentes. Para fins de teste, diversas mensagens HTTP foram criadas e enviadas ao

digital twin através do software Postman®, que € uma ferramenta que permite a edigio e

3https://www.getpostman.com/
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envio de mensagens via protocolo HTTP. A Tabela 7 mostra as mensagens enviadas e os

resultados obtidos.

Requisicdo: | GET «

Descricao: | Solicita informagdes gerais do dispositivo. Retorna todos os atri-
butos e elementos internos.

Resultado: | {"attributes": {"ConfidenceValue": "1", "Torque": "0"}, "in-
ternal_elements": {"TuboProtetorHaste": null, "PlacaControla-
dora": null, "Trifasico": null, "DigitalTwinHV20073": "Digi-
talTwinLib/DigitalTwin", "Motor": "ComponentesValvula/Mo-
tor", ...}}

Requisicdo: | GET x?Attribute=ConfidenceValue

Descricao: | Solicita apenas valor atual do atributo ConfidenceValue. Retorna
o valor.

Resultado: | {"value": "1"}

Requisicdo: | GET x?History=2

Descricao: | Solicita dltimos dois registros de alteracdes em geral. Retorna o
numero do registro seguido da data e valor.

Resultado: | {"5666": {"time": "Thu Feb,1 16:47:21 2018", "attrib":
"Torque", "value": 3, "id":  "0340e005-29f0-4fa9-861b-
39¢406ac6b77"}, "5667": {"time": "Thu Feb,1 16:47:58 2018",
"attrib": "Torque", "value": 13, "id": "0340e005-29f0-4fa9-861b-
39¢c406ac6b77"} }

Requisicao: | GET x?Attribute=ConfidenceValue&History=2

Descricao: | Solicita dltimos dois registros de alteracdes do atributo Confiden-
ceValue. Retorna o nimero do registro seguido da data e valor.

Resultado: | {"5658": {"time": "Mon Jan 22 13:53:47 2018", "attrib": "Con-
fidenceValue", "value": "0.49629", "id": "0340e005-29f0-4fa9-
861b-39c406ac6b77"}, "5659": {"time": "Mon Jan 22 13:54:00
2018", "attrib": "ConfidenceValue", "value": "0.97108", "id":
"0340e005-29f0-4fa9-861b-39c406ac6b77" } }

Requisi¢cdo: | GET x?Search=.//*[@RefBaseSystemUnitPath=
"ComponentesValvula/Sensor"]

Descricao: | Procura componentes que sejam da classe Sensor. Retorna a URL
dos componentes encontrados.

Resultado: | {"9f150b1d-549f-4895-af1c-ce2adf281b0b":
"http://127.0.0.1:8080/api/ValveHV20073/SensorTermicoMotor",
"19232297-263c-4218-8e9b-94e5fflecl 14":
"http://127.0.0.1:8080/api/ValveHV20073/SensorPosicao",
"8f1cb442-c6ad-49fc-aee6-540f1d9a7df8":
"http://127.0.0.1:8080/api/ValveHV20073/TransdutorTorque" }

Tabela 7: Testes de requisi¢cOes ao digital twin do cendrio 1. O Prefixo * representa
http://127.0.0.1:8080/api/ValveHV20073

Além disto, todas as IHMs (pagina web, dashboard, visualizagdo 3D) foram testadas
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com resultados positivos. Por exemplo, a Figura 48 mostra a pdgina Html gerada pelo
componente Htm1View, que oferece a navegacdo pelos dados do digital twin mostrando
os seus elementos internos, atributos e o histérico de mudangas, além de gerar um cédigo

QR que permite a identificag@o tinica de cada componente.

[) AMLview

& C 0 ® 127001

ValveHV20073

Class:

UFRGSIlib/ComponentesGenericos/ValvulaAtuador

ID: 0340e005-29f0-4fa9-861b-39c406ac6b77

Internal elements:

Name Class
TuboPr rH null
| ntrolador: null
Trifasico null
DigitalTwinHV20073 DigitalTwinLib/DigitalTwin

Motor ComponentesValvula/Motor

Attributes:

Name Value
ConfidenceValue 1

Torque 0
Log:
Date and time Attribute Value

Mon Jan 22 13:53:47 2018 ConfidenceValue 0.49629

Mon Jan 22 13:54:00 2018 ConfidenceValue 0.97108

Figura 48: P4agina Html gerada pelo componente Htm1View do digital twin.

7.1.7 Cenario 2: Digital Twin Multi-dispositivo

Neste cendrio assume-se que existem quatro vdlvulas que devem ser conectadas a
um Unico digital twin através do protocolo Modbus, caracterizando portanto a topologia
multi-dispositivo (Figura 49. Um exemplo hipotético desta situag¢do seria em uma refi-
naria que possui quatro vdlvulas em um duto de operacdo e é desejado implementar um

unico digital twin de forma a se compartilhar os recursos computacionais e funcionais.
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Figura 49: Visdo geral do cendrio 2 - Digital Twin Multi-dispositivo .

Seguindo a metodologia de modelagem proposta para esta topologia, deve-se criar
um grupo légico contendo os dispositivos e o seu respectivo digital twin, sendo que os
demais passos de modelagem e configuracdo se assemelham ao cendrio anterior, sendo
portanto omitidos em grande parte. O modelo resultante € mostrado na Figura 50, onde o
grupo légico foi nomeado Refinaria para fins ilustrativos, seguindo o exemplo hipotético

mencionado anteriormente.

Pode-se observar que os recursos do digital twin (banco de dados, servidor Modbus,
etc) estdo sendo compartilhados entre as védlvulas pois ndo foi preciso criar um novo

componente para cada dispositivo.

Os testes executados no cendrio 1 foram repetidos, sendo que a tnica alteracao foi na
URL de acesso das valvulas, que passa a incluir o grupo légico: http://127.0.0.1:
8080/api/Refinaria/ValveHV20073. Pode-se observar, no entanto, que o sis-
tema watchdog se adaptou de forma automatica a esta alteragdo visto que ele procura as

valvulas (usando a API) pela sua classe SUC. Isso o torna robusto a qualquer alteragdo na
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Refinery

[1i£] ValveHR0073 { Class ValvulaAtuador Role }

[I£] ValveHR0074 { Class ValvulaAtuador Role }
- [1E] ValveHROO075 { Class ValvulaAtuador Role }
- [1E] ValveHRO0O076 { Class ValvulaAtuador Role }

[i£] DigitalTwin { Class DigitalTwin Role }

« [1£] Communication { Class Role }

v [1i£] ModbusServer { Class ModbusTcpServerSimple Role }

[i£] Storage { Class Role }
[i£] TinyDB { Class TinyDB Role }

« [1£] AccessControl { Class Role }

v [I£] UsersPassword { Class UserHashAuthentication Role }
[I] Alarm { Class Role }

v [if] HighTorqueAlarm { Class BooleanAlarm Role }
[IE] HMI { Class Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin

8

-

B

Figura 50: Modelo do digital twin para o cendrio 2.

topologia do dispositivo, incluindo a adi¢do de novas valvulas.

Foi possivel observar uma elevacdo de aproximadamente 300% no processamento exi-
gido pelo servidor web®. Isto era esperado, visto que a quantidade de dados e solicita¢des
(via Modbus e API) cresce proporcionalmente ao nimero de valvulas. Isto pode se tornar

problematico em sistemas grandes com muitos componentes.

7.1.8 Cenario 3: Digital Twin Agregado

Neste cendrio assume-se que existem quatro valvulas que possuem o seu proprio di-
gital twin e deve-se implementar um digital twin que agregue as funcionalidades deles,
caracterizando portanto a topologia de digital twin agregado. E assumido que os digital

twins das vdlvulas possuem um banco de dados local e os alarmes de monitoramento, en-

#Um laptop com processador Intel Core-i7 com 8GB de memdria RAM foi usado nos experimentos,
exibindo uma carga de processamento médio de aproximadamente 35% durante este experimento. A carga
de processamento foi analisado usando o gerenciador de tarefas do Windows.
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quanto o digital twin agregado deve conter o watchdog e a dashboard. A Figura 51 ilustra

a topologia dos componentes deste cendrio.

<rI

/// \

‘Modbus Dlgltal Twin 1 \
\ , j

Vilvula 1 C DB Alarmes _

< — L]
T 4
| L & ; | Aplicagdes
Modbus / Digital Twin 2 \ \/i\/ - ¥ externas
= A »
Valvula 2 o e Alarmes A |g|taITwm Refinaria
<z -
’ L < Q * |
1 Watchdog Dashboard /
Modbus /DlgltaITW|n3 k_/\ /\/,
{
Valvula 3 < DB Alarmes

. » \ /9/14/
N
?? |
< C

1 ) Usudrios
el /Dlgltal Twm 4
‘ <
DB Alarmes /
,X/\ /

Valvula 4

Figura 51: Visao geral da topologia do cendrio 3.

Um exemplo hipotético para este cendrio seria se as valvulas ja tivessem uma imple-
mentacao do digital twin e deseja-se agora criar um novo digital twin para a refinaria que
nao apenas forneca as funcionalidades ja existentes mas também possibilite a adi¢do de
novas funcionalidades.

Seguindo a metodologia proposta para esta topologia, deve-se adicionar ao modelo
de cada valvula um digital twin individual e outro digital twin para o grupo légico, onde
fica implicito portanto que os dispositivos serdo agregados. Diferentemente do cendrio
anterior, o digital twin do grupo (agregado) nao terd comunicagdo direta com as valvulas
pois isto fica sob responsabilidade dos digital twins individuais das vdlvulas. A comuni-
cacdo entre o agregado e individual é feita exclusivamente através da API e é gerenciada
automaticamente pela 16gica de execugdo do digital twin agregado através do encaminha-
mento de mensagens.

O modelo em AutomationML resultante € mostrado na Figura 52 e suas caracteristicas
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sdo destacadas em seguida:

e (Cada vélvula tem seu proprio digital twin, executando em processos diferentes e
com configuracdes TCP/IP diferentes. Cada digital twin estd conectado a uma val-

vula via protocolo Modbus.

e O digital twin de cada valvula tem sua prépria base de dados local.

e Todas as solicitacdes relativas as vdlvulas serdao encaminhadas para os seus respec-

tivos digital twins.

e O sistema watchdog no Matlab e o painel de controle (dashboard) Node-Red sao
aplicacdes executadas no digital twin agregado. Uma vez que estas aplicacdes aces-
sam o digital twin da refinaria por meio de sua API ndo hé diferenga para o cendrio

2, nao sendo necessario nenhuma alteragdo.

~ g Refinery

» [1I£] ValveHR20073 { Class Role }

+ [iE] DigitalTwin_73 { Class DigitalTwin Role }
» [IE] ValveHR20074 { Class Role }

« [if] DigitalTwin_74 { Class DigitalTwin Role }
» [1£] ValveHR20075 { Class Role }

+ [iE] DigitalTwin_75 { Class DigitalTwin Role }
» [1I£] ValveHR20076 { Class Role }

+ [iE] DigitalTwin_76 { Class DigitalTwin Role }
» [if] RefineryDigitalTwin { Class DigitalTwin Role }

~ [IE] HMI { Class Role }

[I]] HtmIView1 { Class HtmIView Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin

Figura 52: Modelo do digital twin para o cendrio 3.

Os mesmos experimentos do cendrio 2 foram realizados, sendo que os resultados fo-

ram idénticos, o que demonstra que foi possivel alterar a topologia interna do sistema sem

alterar os resultados de um ponto de vista externo.
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O diagrama de sequéncia da Figura 53 mostra o processo de execucdo do watchdog,

onde pode-se perceber o encaminhamento de mensagens para os digital twins das valvu-

las.

|M‘ DT Refinaria

Inicia Watchdog
(API Call Method

|
|
P

N

(API Post) I
Encaminha atualizagdo CV
—P

Historico do torque
(API Get History) |

_ _Histori

0 I
do torque - :

Atualiza CV '

Inicia—pp

Pesquisa valvulas
(API Search) |
——Url das valvulas — _>|

Watchdog
Malab

Para cada valvula, a
cada hora

T
I
—

[

1
Calcula CV
(Rede Neural)
I

_

(API Post)
I

DT Valvula

| Encaminha solicitagdo |
(API Get History)
I I
-~ —Historico do torque--———————

Figura 53: Diagrama de sequéncia da execu¢@o do watchdog para o digital twin agregado.

7.1.9 Cenario 4: Digital Twin com Fiware

Neste cendrio, usou-se o modelo da vdlvula em AutomomationML ilustrado na Figura

54. A proposta deste cendrio foi testar a troca de dados usando o Fiware, um Middleware

de Internet das Coisas, para possibilitar a troca de dados e os servi¢os usados com o Web

Services. Os atributos a serem monitorados foram extraidos do modelo da figura, sendo

eles: (1) posi¢do, (2) tensdo e (3) temperatura. Estes atributos sdo enviados para o Fiware,
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4 | °B InstanceHierarchy1
+ | [i] InstanceOfAtuador { Class Atuador Role }
« [iE] Body { Class Role }
a [[if] Eletronics { Class Role }
a [[if] PlacaControladora { Class Role }
[If] EntradasFasesAlimentacao { Class Role }
« |[If] Saidas { Class Role }
] ChaveS1 { Class Role }
[I]] RTC { Class Role }
a [Iif] Analoglnput { Class Role }
1 [ PositionSensor { Class Role }
2 [If] VoltageSensor { Class Role }
3 [ InternalTemperatureSensro { Class Role }
[IE] MemoriaE2Prom { Class Role }
[IE] MemoriaRAM { Class Role }
[IE] MemoriaEPROM { Class Role }
[iE] Batery { Class Role }
« |[If] EntradasDiscretas { Class Role }
AutomationMLBaseRoleClassLib/AutomationMLBaseRaole/Product

Figura 54: Modelo de atuador da vdlvula em AutomationML.

permitindo que outros sistemas possam ter acesso a eles. A parte do cdigo em XML onde

estes atributos estdo representados, € a seguinte:

<InternalElement Name="AnalogInput" ID="33e5515a-339f-4432-9831-
— e0712aa48afd">
<InternalElement Name="PositionSensor" ID="alfbfc28-9852-4581-
— bl6e-d213167£233a">
<Attribute Name="position" AttributeDataType="xs:float" />
</InternalElement>
<InternalElement Name="VoltageSensor" ID="d9405f22-019b-4dcf
— —8623-£39f009e5d44">
<Attribute Name="voltage" AttributeDataType="xs:float" />
</InternalElement>
<InternalElement Name="InternalTemperatureSensor" ID="339997e0
— —-4099-454c-9486-1a485023158e">
<Attribute Name="temperature" AttributeDataType="xs:float" /
— >
</InternalElement>
</InternalElement>

A Figura 55 ilustra o esquema usado neste cendrio. O item (1) € o componente fisico,
neste caso, a valvula. O item (2) ilustra a criacdo do modelo deste atuador no Automa-
tionML, destacando principalmente os atributos que queremos monitorar.Em (3) mostra

que os atributos selecionados sdo enviados para o middleware, permitindo que sejam Vvi-
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sualizados em outros sistemas. O item (4) é o middleware escolhido, o Fiware e, em (5)

tem-se os sistemas e plataformas externas que podem acessar os dados.

Physical component

®

nformation Extraction @ !
o gl

+ndF

Figura 55: Esquema do funcionamento do estudo de caso da valvula.

A Figura 56 mostra os resultados obtidos. Os atributos foram extraidos do modelo
em AutomationML e cadastrados no Fiware. De um lado, foi simulado a partir de um
terminal, o envio de dados correspondentes aos atributos, como se este terminal fosse a
valvula enviando dados de seus sensores. Do outro lado, foi requisitada uma consulta dos

dados no middleware, que foi executado com sucesso.

7.1.10 Discussao

A implantacdo do digital twin em quatro cendrios diferentes para a mesma aplicacdo

permitiu algumas observagdes:

e A modelagem e implantag@o do digital twin foi facilitada devido a reutiliza¢do dos

componentes modelados nas SUCs, o que vai de encontro a proposta da metodolo-
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Figura 56: Exemplo do processo como um todo, tem-se 0 modelo em AML, os atributos
selecionados para enviar dados para o Fiware e, por ultimo, os dados sendo exibidos em
outra plataforma.

gia.

e Niao houve grandes alteragdes no modelo do digital twin e no procedimento de
implantacdo entre os cendrios 1, 2 e 3, o que indica que a metodologia se adapta a

alteracoes da topologia.

e De um ponto de vista da aplicagc@o externa (acesso via API), ndo houve diferenca
dos resultados entre os cendrios 1, 2 e 3. Ou seja, a topologia interna do digital twin

¢ indiferente do ponto de vista externo, permitindo a sua abstracao.

e A troca inicial do uso de Web Services pelo middleware Fiware foi sucedida com
sucesso, conforme visto no cendrio 4, permitindo a flexibilidade do uso de outras

plataformas para a implementa¢do do modelo.

Estes resultados demonstram que a metodologia € flexivel e facilmente aplicdvel a
diferentes cendrios, tanto de um ponto de vista da modelagem do digital twin quanto a

subsequente implanta¢cdo de forma automatizada.
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7.2 Estudo de caso 2: Robo Edubot

Este estudo de caso faz uso de uma plataforma robdtica para educagdo denominada
“EduBOT” para auxiliar no ensino de mecatronica, englobando componentes de hard-
ware (mecanica e eletronica) e software (programacgdo). A proposta desta plataforma tem
como meta o baixo custo e a utilizagdo da metareciclagem para incentivar a criatividade

sustentdvel na era digital.

O robd proposto € movel, autdbnomo e opera em ambientes desconhecidos (Figura 57).
Juntamente com a descri¢@o dos elementos mecanicos, eletromecanicos e computacionais
do projeto encontram-se os esquematicos para o funcionamento do protétipo. Um algo-
ritmo faz a identificacdo de obstdculos para verificar se executa ou ndo manobras evasivas,

evitando a colisdo.

Figura 57: Robo Edubot.
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7.2.1 Objetivo

Neste estudo de caso pretende-se criar um digital twin para o robd com as seguintes

funcionalidades:

1. Comunicag¢do via protocolo Modbus com o robd, recebendo informacdes da sua

posicdo e nivel da bateria.

2. Manutencdo de um log (histérico) de operacdo do robd, permitindo acesso a estes

dados quando for requisitado.

3. Disparo de alarme de bateria baixa quando o nivel cai para menos do que 15%.

4. Navegacdo pelos dados do modelo do rob6 através de um navegador web.

5. Visualizacdo da posi¢do do robd, juntamente com seu histérico, através de um na-

vegador web em qualquer lugar do mundo.

6. Acionamento de um simulador de comunicagao Modbus que envia dados aleatorios

da posi¢do do robd.

7. Acionamento de um simulador de navegacdo do robd, que simula seu funciona-

mento em um mundo virtual.

Para isso, € utilizada a metodologia proposta nos capitulos anteriores, sendo o resul-

tado apresentado nas subsecdes a seguir.

7.2.2 Modelagem do robo

A Figura 58 mostra o modelo em AutomationML do rob6. Destaca-se que os compo-
nentes contém informacdes semanticas modeladas através do uso de classes e roles. Cada

componente possui também propriedades (ndo mostradas nas figuras).
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a [ Edubot { Class }
v Edubot-Interfaces
» [If] Motor1 { Class MotorDCWS5 Role }
hd Motor1-Interfaces
[l]] HallEncoder { Class Role }
AutomationMLCSRoleClassLib/ControlEquipment/Actuator
« |[IE] Motor2 { Class MotorDCWS5 Role }
+ [IE] Battery { Class LiBattery Role }
a |[IE] ArduinoController { Class ArduinoUnoBoard Role }
hd ArduinoController-Interfaces
« [iE] I0Tags { Class Role TagTable }
a |[IE] SerialCommunication { Class Role Communicationinterface }
« |[IE] SerialPort { Class Rele CommunicationPort }
+ [I]] RS232LogicalNode { Class Role MNode }
AutomationProjectConfigurationRoleClassLib/Communicationinterface
AutomationProjectConfigurationRoleClassLib/Deviceltem

Figura 58: Modelo em AutomationML do robd Edubot.

Foi utilizado também um simulador do robd, que simula a sua navegacdao em um
labirinto virtual conforme mostrado na Figura 59. O simulador contendo o ambiente
virtual e a légica do robd foi implementado utilizando-se a ferramenta Blender, a qual é
usada para desenho de objetos graficos, e é capaz de enviar a coordenadas de posi¢do do

robd no labirinto via protocolo TCP, UDP ou HTTP.

7.2.3 Modelagem do digital twin em AML

A Figura 60 mostra o modelo em AutomationML do digital twin do rob6. A numera-
cdo em vermelho a esquerda de cada um dos componentes indica a respectiva funcionali-

dade do digital twin que o componente implementa conforme a Se¢do anterior.

7.2.4 Configuraciao e Implantacio

As principais configuracdo realizadas foram as seguintes:

e Ligacdo, através da adicdo de links no editor do AutomationML, entre as interfaces

dos holding registers do servidor modbus e os atributos do modelo do robd. Isto
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Figura 59: Labirinto Virtual para a simulacio de envio de dados do robd.

» [1E] EdubotDigitalTwin { Class DigitalTwin Role }

» [1]] Communication { Class Role }

1 ~ [iE] ModbusServer { Class ModbusTcpServerSimple Role }

~ [1E] Storage { Class Role }

2 ~ [if] Log { Class TinyDB Role }

~ [if] Event { Class Role }
v [i£] MaxSpeedLimit { Class BooleanAlarm Role }

3 ~ [if] LowBattery { Class BooleanAlarm Role }

» [IE] HMI { Class Role }

4 ~ [if] HtmlView { Class Htm|View Role }

5 ~ [if] Dashboard { Class NodeRedDashboard Role }

» [I£] Method { Class Role }

6 ~ [if] SimulateModbus { Class PythonScript Role }

7  [iE] SimulateBlender { Class SystemCommand Role }
DigitalTwinRoleLib/DigitalTwin

Figura 60: Modelo em AutomationML do digital twin do robé Edubot.



141

indica para o digital twin qual atributo serd recebido em cada um dos enderecos

modbus.

e ligacdo entre o alarme de bateria baixa com o atributo capacity da bateria, assim

como a edi¢do da expressao capacity < 15 no campo da expressdo do alarme.

e Criagao da dashboard na ferramenta Node-red e a importacdo via arquivo em for-

mato JSON no componente da dashboard.

e Especificacdo do comando que executa o simulador do labirinto.

Uma vez terminada a configuragdo do modelo do digital twin, o arquivo AML ¢ pas-
sado para o software de implantacdo automatizada que se encarrega da criagdo e execucao

de forma automatica de todos os componentes.

7.2.5 Resultados e discussao

Durante a execugao do digital twin pode-se observar que todos 0os componentes comportaram-
se como o esperado, com excessdo do simulador do labirinto, que apresentou uma taxa
de atualizacdo muito baixa (cerca de 1 fps), sendo que tal comportamento niao foi no-
tado quando o simulador € executado de forma isolada, sem enviar os dados para o digital
twin. A causa averiguada para tal lentiddo é um gargalo na comunicagao entre digital twin
e simulador. A comunicacao feita via HTTP, onde o simulador manda as informagdes de
posicdo do robd via mensagens POST para a API do digital twin, mostrou-se incapaz de
tratar dados em tempo de execugdo. Este problema pode ser solucionado implementando-
se o protocolo Modbus no simulador ou uma comunicagao direta via UDP no digital twin,
uma vez que o simulador pode mandar os dados via socket TCP ou UDP.

Pode-se ressaltar que os componentes utilizados neste estudo de caso foram em grande

maioria os mesmos do estudo de caso anterior, comprovando a flexibilidade da metodo-
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logia e possibilidade de reutilizagdo de componentes.
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8 CONCLUSAO

Foi proposta uma arquitetura de referéncia para o digital twin, seguida de um modelo
genérico e flexivel que atende as necessidades da arquitetura. Destacou-se a importancia
de se ter um modelo, tanto do dispositivo quanto do préprio digital twin, que passam a ter
papel central na arquitetura. Foram levantadas as diferentes topologias que os componen-
tes de um sistema, como digital twin, pode apresentar, o que originou uma proposta para
categorizagdo do digital twin baseado nesta topologia. Cinco categorias foram descritas:

desconectado, embarcado, conectado, multi-dispositivo e agregado.

Depois, foi apresentada uma metodologia para modelagem do digital twin usando Au-
tomationML que segue a arquitetura e modelo de referéncia proposto anteriormente. As
funcionalidades da linguagem AutomationML possibilitaram a modelagem em diferentes
niveis de abstracdo, o que permite a agregacao de valor semantico ao modelo e a gene-
ralizacdo de conceitos. Foram criadas bibliotecas para role classes, system unit classes e
interfaces, permitindo a reutilizagdo dos componentes para a modelagem de novos digital
twins de forma eficiente. Foi demostrado que a metodologia proposta pode ser usada para
modelagem de qualquer uma das topologias identificadas anteriormente, o que afirma que

a metodologia € flexivel e genérica.

Depois, um software que automatiza a implantacao do digital twin baseado em modelo
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foi proposto. Foi dado uma visdo geral da sua logica de funcionamento e das ferramentas
utilizadas para a implementagao de seus componentes, onde destaca-se a implementagao
das SUCs, que agregam as funcionalidades ao digital twin. A implementacido da API do
digital twin foi descrita, permitindo a padronizagcdo das operacdes de leitura e alteracao
dos dados via solicitacdes HTTP. A agilidade na implantagdo de um sistema é crucial
no contexto da Industria 4.0, sendo que a automatizacdo deste processo pode permitir
grandes ganhos de eficiéncia, principalmente na implantacdo de sistemas complexos e
que necessitem constantemente ser reconfigurados para se adaptar a novas exigéncias do

mercado.

Quanto a limitagdo no uso da metodologia destaca-se a impossibilidade de comuni-
cacdo em tempo de execugdo no envio de dados entre o digital twin e o simulador para
o robd. Quando testou-se a comunica¢do via HTTP onde o simulador enviava as infor-
magcodes de posi¢do do robd via mensagens POST para a API do digital twin, a execugao

mostrou-se como ndo esperado.

Outra limitacdo encontrada foi no uso de métodos: a flexibilidade do AutomationML
permite que qualquer método seja executado. Como um método pode ser um programa
executdvel, isto pode ser considerado um risco pelo fato de programas maliciosos corre-

rem o risco de ser executados.

Apesar das limita¢des apontadas em relacdo a metodologia, ficou constatado que ne-
nhuma destas limita¢des inviabilizou a validacao do modelo e da arquitetura e a verifica-

cdo dos conceitos apresentados.

A metodologia proposta permite criar um modelo digital desde um simples produto
manufaturado, passando pelos equipamentos industriais e chegando no nivel de digitalizar

a fabrica inteira. O sistema permite que o digital twin esteja sempre sendo atualizado
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com dados dos sensores no equipamento fisico, permite que informagdes sejam extraidas
destes dados, que algoritmos de predi¢cao de falhas sejam incorporados no modelo.

Mesmo os trabalhos relacionados abordando o uso de arquiteturas e modelos para o
digital twin, ndo sio encontrados estudos detalhados para a implementagdo de um sistema
como o proposto neste trabalho. Estes aspectos determinaram o desafio cientifico desta
proposta.

Por fim, embora o uso do digital twin se extenda por todo o ciclo de vida, com a
proposta desta Tese, dispositivos fisicos ja em fase de uso podem ter seu digital twin

construido e comecar a monitorar o restante de sua vida.

8.1 Principais contribuicoes

As principais contribui¢cdes obtidas com o desenvolvimento desta Tese atendem ao
principal objetivo da mesma: fornecer uma metodologia de modelagem e uma arquite-
tura de referéncia para o digital twin no contexto de sistemas ciber fisicos. Sendo estas

contribui¢des listadas a seguir:

e Modelo genérico e flexivel do digital twin que incorpora as caracteristicas da arqui-
tetura de um sistema para o compartilhamento de dados através da nuvem, descrito

em AutomationML;

e Modelagem do dispositivo fisico abrangente podendo conter diversas informacgdes
relevantes do dispositivo fisico, tais como especificacdes do seu projeto construtivo,
propriedades técnicas, identificagcdo tnica, descri¢do dos seus componentes, estado

atual de suas propriedades dinamicas, especificacdo de operacgao, etc;

e Definicdo de servigos para digital twin que permitam o compartilhamento dos dados
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e acesso as funcionalidades providas pelo digital twin;

e Uso de armazenamento de dados para manter o histérico de operacio do dispositivo

fisico e do digital twin.

e Gerenciamento e disparo de eventos e possivel notificagdo da ocorréncia de tais

eventos para outros componentes do sistema, aplicagdes ou usudrios;

e Implementacio de controle de acessos para definir regras especificas de controle de

acesso aos recursos do digital twin, incluindo informagdes e funcionalidades

e Implementacio de interfaces que realizam a comunicag¢do com o dispositivo fisico,
sendo assim responsavel pela atualiza¢do das propriedades do digital twin quando

o dispositivo fisico sofrer alguma alteragdo no seu estado e vice-versa;

e Uma nomenclatura, tanto para as topologias observadas atualmente na literatura,
quanto para as topologias suportadas pela arquitetura e modelo de referéncia, visto

que um sistema com digital twin pode apresentar diferentes formas de organizacao.

8.2 Trabalhos Futuros

O trabalho realizado nesta Tese serve como um trabalho inicial para o desenvolvi-
mento do digital twin. Com isso, e mediante o potencial do digital twin observado na

literatura, os seguintes trabalhos futuros podem ser implementados:

e Novas interfaces podem ser implementadas, como por exemplo, sistemas de reali-

dade aumentada;

e Algumas referéncias alegam que o digital twin pode ter inteligéncia, o que € vidvel

a partir deste trabalho;
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e Uma das mais citadas aplicac¢des do digital twin encontrada na literatura, € referente
ao uso do digital twin para simulagdes. O modelo em AutomationML permite que

modelos de simula¢des possam ser incorporados;

e Um estudo sobre casos de topologias mistas pode ser realizado futuramente, que
exibem as caracteristicas de duas ou mais topologias (por exemplo, um digital twin

¢ agregado e conectado ao mesmo tempo);
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