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Abstract: One of the main elements of the Industry 4.0 model are the Cyber-Physical Systems (CPS).
Given the need for digitization, digital twins (DTs) are considered one of the enabling technologies for
real-time emulation of CPS for its observation, simulation, analyses, and decision making. Most works on
DTs for CPS do not deal with real shop-floors and are not based on reference architectures, making several
problems of scalability and integration not being tackled. This paper presents an initial proposal of a
reference architecture and a partial implementation DT for a real CPS implemented as a prototype.

Resumo: Um dos principais elementos da Indlstria 4.0 sdo os Sistemas Ciberfisicos (SCF). Dada a
necessidade de digitalizacdo do ch&o-de-fabrica, gémeos digitais (GDs) sdo tidos como uma das
tecnologias habilitadoras para emulacdo em tempo real de SCFs para observagdes, simulacdes, andlises e
tomadas de decisdo. A maior parte dos trabalhos sobre GDs para SCFs ndo cobrem plantas industriais
reais e ndo se baseiam em arquiteturas de referéncia, fazendo com que inimeros problemas de
escalabilidade e de integracdo ndo sejam atacados. Este trabalho apresenta uma proposta inicial de

arquitetura de referéncia e uma instanciagdo parcial para um SCF real implementado em um protétipo.
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1. INTRODUCAO

Industria 4.0 é um modelo de produgdo caraterizado por uma
intensa digitalizacdo e interconexdo de produtos, servigos e
sistemas de manufatura smart, em cadeias de valor e modelos
de negdcios baseados na Internet das Coisas (10T), Servigos e
Pessoas (CAMARINHA-MATOS et al., 2017).

Um dos principais elementos da concretizagdo do modelo de
Industria 4.0 s8o os Sistemas Ciber-Fisicos (SCFs).
(COLOMBO et al., 2017) definem um SCF como um
ambiente integrado com capacidades computacionais e fisicas
(como sensoriamento, comunicacdo e atuacdo), com ciclos de
realimentacdo onde processos fisicos afetam o0s processos
computacionais e vice-versa. Os SCFs podem ter variados
graus de autonomia, inteligéncia e capacidade de
comunicacéo tempo real (LEE et al., 2015).

Dada a necessidade de digitalizagdo e tratamento de dados
para melhor suporte a tomadas de decisdo, varias tecnologias
sdo tidas como habilitadoras para a IndUstria 4.0. Uma delas é
de gémeo digital (GD). Em termos gerais, pode-se dizer que
um GD é um modelo computacional que emula em tempo
real o comportamento de uma dada entidade fisica para fins
de observacdes, simulacfes, andlises e tomadas de decisdo
(ALAM et al., 2017).

Em termos de manufatura, verificou-se que muitos trabalhos
mencionam o uso de GDs e de suas potencialidades quando
associados a SCFs (COLOMBO et al., 2017; STARK et al.,

2019; TAO et al., 2019); porém, sdo basicamente conceituais.
J4 0s que buscam alguma implementacdo, fizeram-na de
forma apenas simulada, sem conexdo efetiva com um SCF
real, em ambiente totalmente controlado, sem suporte a
atuacdo no sistema real ap6s uma tomada de decisdo, e de
forma ad-hoc, ndo baseado em arquiteturas de referéncia
(ASHTARI et al., 2019; LU et al., 2020; JONES et al.,
2020). Além disso, observou-se uma grande variagdo sobre o
que se considera GD em termos de funcionalidades
(KRITZINGER et al., 2018; CIMINO et al., 2019; TAO et
al., 2019). Apds anélise da literatura, ndo foram encontrados
trabalhos que mostrassem uma arquitetura de referéncia e
posterior implementacdo de GDs em ambiente real de SCFs
voltados & manufatura.

A transformacdo de um equipamento real industrial de chdo
de fabrica em um SCF e sua efetiva virtualizagdo na forma de
um GD ndo é um processo trivial. Envolve a integracdo de
diferentes sistemas, a interoperagdo de diferentes protocolos
de comunicacdo e formatos, a andlise de protocolos com
capacidade para transmissdo de enormes volumes de dados
em tempo real, a construgdo de wrappers, a sintese de dados
de instrumentacdo, de 10T e de redes industriais, entre outros
aspectos (SILLER et al., 2018).

Este trabalho apresenta uma contribuicdo para o problema de
construgdo na questdo de desenvolvimento de GDs para SCFs
reais. Trata-se de uma pesquisa em andamento, do tipo
Pesquisa-Acdo, que propGe uma arquitetura e modelo de
implementacdo de GD para uma célula real de manufatura.
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O artigo é organizado da seguinte forma. A se¢do 2 descreve
0s principais conceitos associados a GDs. A secdo 3
apresenta a arquitetura de GD concebida e os principais
problemas a serem equacionados. A se¢do 4 mostra o0 modelo
de implementacéo e os resultados do protétipo, que também
funciona como prova de conceito da arquitetura. Finalmente,
a secdo 5 resume as conclusdes parciais obtidas bem como
indica os seus principais proximos passos.

2. GEMEO DIGITAL

Embora haja varias definicdes de GD (conforme listado em
NEGRI et al., (2017b)), uma das mais referenciadas (voltada
para veiculos autdbnomos de exploracdo espacial da NASA) é
dada por GLAESSGEN et al., (2012): um GD é uma
simulagdo integrada, multifisica, multiescala e probabilistica
de um sistema, que usa modelos fisicos e dados para espelha-
lo de forma fidedigna e em tempo real, cuidando de forma
preditiva da sua propria permanéncia no ambiente frente a
problemas ndo previstos no sistema real ou virtual.

Em termos gerais, um GD visa ajudar na reducéo de custos,
melhorar e agilizar o ciclo de testes e de producdo de um
produto ou processo, reduzir o tempo de introducdo de novos
produtos, e criar um ambiente virtual no qual todas as fases
do produto estejam integradas (GRIEVES, 2014).

CIMINO et al., (2019) agruparam os artigos sobre GD de
acordo com a sua finalidade e observaram oito principais
areas de aplicagdo: (1) Suporte para gerenciamento de
producdo; (2) Monitoragdo e melhoraria do processo de
producdo; (3) Suporte ao ciclo de vida de produtos; (4)
Flexibilidade do sistema de producdo; (5) Manutencéo; (6)
Segurangca na interacdo humano-robd; (7) Projeto de
maéquinas; e (8) Desempenho computacional.

Segundo NEGRI et al., (2017), a area de GD teve grande
impulso a partir de 2010 com uma série de pesquisas da
NASA e da Forca Aérea Americana com experimentos de
realidade virtual, focando no espelhamento digital de
entidades fisicas para apoio da tomada de decisdes por meio
de analises estatisticas e de engenharia. De acordo com a
revisdo da literatura realizada, o primeiro trabalho de GD na
area da manufatura foi proposto por (LEE et al., 2013), como
a contraparte virtual (armazenada em Nuvem) dos recursos
de producdo no contexto de Industria 4.0.

De acordo com (KRITZINGER et al., 2018), muitos
trabalhos encontrados na literatura ndo séo realmente GDs,
pois ndo h& uma comunicacdo bidirecional entre 0 GD e 0
sistema fisico. Ha trés niveis de virtualizacdo de um dado
sistema, como ilustrado na Fig. 1:

¢ Modelo Digital (Digital Model) é a simples representacdo
digital de um objeto fisico. Ndo ha interacdo entre os
modelos fisico e virtual;

e Sombra Digital (Digital Shadow) caracteriza-se pela
conexdo entre os objetos fisico e digital, mas de forma
apenas unidirecional, com o objeto fisico atualizando o
objeto digital;

e Gémeo Digital (Digital Twin) caracteriza-se também pela
conexdo entre os objetos fisico e digital, mas de forma
bidirecional, com o objeto fisico atualizando o objeto
digital, e vice-versa.

Um GD pode espelhar um ou vérios recursos do ambiente
fisico, tais como operadores, maquinas, materiais e
ambientes (ZHONG et al., 2017). A parte digital € composta
por funcionalidades com o propdsito de gerenciamento de
dados, analise e computagdo (MONOSTORI et al., 2016).
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Fig. 1 Modelo genérico de Gémeo Digital

(Fonte: TAO et al., 2018).
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2.1 Comunicacdo em Gémeos Digitais

Ha varias abordagens relacionadas ao processo de
comunicacéo e transmissdo de dados entre um SCF real e seu
GD. Os protocolos Fieldbus, Modbus, Industrial Ethernet
(Profinet) vém sendo os mais empregados no chdo de fabrica
para a comunicacdo com sensores, atuadores e controladores
em tempo real. Isso pode abranger diferentes protocolos de
10T e uso de redes de sensores sem fio para também espelhar
outros elementos de producdo, como pecas, pessoas,
equipamentos de transporte, entre outros (HU et al., 2013).

J4 para comunica¢fes e modelagens de mais alto nivel,
ressaltam-se  os protocolos OPC (Open Platform
Communications) e OPC-UA (OPC Unified Architecture)
(LIU et al., 2019), o MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) (KARANJKAR et al, 2019), o MTConnect
(Manufacturing Technology Connect) baseado em XML
(CORONADO et al., 2018), e também o AutomationML
(Automation Markup Language) utilizado para modelagem
de SCFs e sistemas de manufatura (BAO et al., 2018).

2.2 Funcionalidades de um Gémeo Digital

Em termos de funcionalidades de um GD, TAO et al. (2018)
e CIMINO et al. (2019) listam as seguintes:

e Monitoramento em tempo real para atualizar o GD, com
informacdes sobre pecas, produtos, operagfes, maquinas,
e todas as entidades que comp8em o ambiente fisico;

e Analise e previsdo do consumo de energia;

e Otimizacdo e atualizagdo inteligente, baseadas na analise
de operacdo do usuério e nos dados do produto e/ou do
processo de producao;

e Analise e comportamento de operagdo do usudrio, para
detectar e avaliar as operacdes feitas por ele;

e Manutencdo virtual do produto, fazendo uso de realidade
virtual ou aumentada, para testes, avaliagdes e, por fim,
para a manutencao real.

e Anélise e previsdo de falhas para planejamento de
manutenc¢do do equipamento e/ou produto;



As funcionalidades de um GD consideram o dominio de
aplicacdo e os aspectos a serem avaliados e visualizados.
Assim, pode haver uma variagcdo do nivel de detalhamento
qgue uma interface grafica deve ter bem como o nivel de
atuagdo no sistema real (KRITZINGER et al., 2018).

STARK et al., (2019) propuseram um modelo geral de um
GD, dividindo suas funcionalidades em duas grandes
categorias: Contexto & Ambiente abrangem funcionalidades
ligadas ao objeto ou processo fisico e sua conectividade; e
Comportamento & Capacidade envolvem a inteligéncia do
modelo digital, a fidelidade 3D do objeto fisico, simulagdes e
as interacGes com usuarios.

2.3 Sintese da revisdo da literatura de Gémeos Digitais

O primeiro ponto observado na revisdo da literatura foi de
que a grande maioria dos trabalhos sobre GD sdo teéricos, de
propostas de modelos, ou apenas na forma de mencéo de GDs
como uma tecnologia promissora para Industria 4.0.

O segundo ponto observado foi de que também a grande
maioria dos trabalhos trata de Sombra Digital ou Modelo
Digital; portanto, sem o interchmbio de dados entre a
entidade fisica e o GD. Dado isso, sdo trabalhos que ndo
exploram certas potencialidades de um GD relativas a
atuacdo no sistema real apos anélises inteligentes no modelo
virtual, como também detectado por CIMINO et al., (2019).

O terceiro ponto, corroborado em TAO et al. (2018) e
CIMINO et al. (2019), é que mesmo em trabalhos em GD o
elemento virtualizado € apenas uma maquina, ou seja, um
sistema simples, sem uma visdo mais abrangente de um
sistema de producéo.

O quarto ponto é que a grande maioria dos trabalhos de GD
em manufatura sdo apenas simulados, ndo conectados a um
sistema real. Como mencionado na se¢do 1, isso significa
uma simplificacdo de complexos aspectos de integracdo e
interoperabilidade, projeto de infraestrutura de comunicacdes,
entre varios outros. Ainda, simulam somente equipamentos,
n&o incluindo, por exemplo, ac6es de operadores.

O quinto ponto é que ha alguns softwares comerciais de GD
no mercado disponibilizados por grandes empresas, mas sao
caros, fechados para modificacfes, e de dificil integracdo
com outros sistemas, o que dificulta inclusive a adocdo de
GDs por pequenas e médias empresas.

O sexto e Gltimo ponto se refere a arquiteturas de GD. Apesar
de haver alguns trabalhos que listam quais seriam as
funcionalidades na dire¢do de um sistema “completo” de GD,
ndo se encontrou trabalhos com propostas concretas de
arquiteturas e de alguma metodologia que ajude arquitetos de
sistemas e profissionais de automacdo na definicdo de
modelos de implementacdo para GDs com SCFs reais.

3. ARQUITETURA DE REFERENCIA DE GEMEO
DIGITAL PARA MANUFATURA 4.0

3.1 Requisitos gerais de projeto de um Gémeo Digital

Considerando o modelo de referéncia ISA-95 de automagéo

industrial®, tem-se que os niveis 0-1-2 estdo ligados ao SCF
real. J& os niveis 3 e 4 atuam como sistemas-clientes, tanto do
SCF, como do GD. Embora o GD atue de forma simbidtica e
como imagem virtual do SCF fisico, o GD pode ser visto
também como um cliente do SCF (Fig. 2).
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Fig. 2 Gémeo Digital e Sistema Ciberfisico no modelo
ISA-95 (Fonte: Autores).

Todos esses niveis, processos, sistemas e entidades fabris
atuam em um ciclo PDCA. Em termos gerais, 0 nivel 4
planeja (Plan), os niveis 0-1-2 (e assim o SCF) executa (Do),
o nivel 3 averigua (Check), e os niveis 1-2-3-4 atuam no
ajuste (Act) do sistema real SCF no caso de desvios no plano.

Dependendo dos objetivos da empresa para com o GD e da
organizacao fisica dos equipamentos industriais no seu chao
de féabrica, um SCF pode representar mais de um
equipamento, e um GD pode tanto virtualizar mais de um
SCF como interagir com outros sistemas ou até mesmo com
outros GDs para se propiciar uma visualizagcdo mais ampla.

Dado que um GD deve emular em tempo real exatamente o
que se passa no ambiente do SCF, varios aspectos devem ser
considerados e ponderados quando de um projeto real de
implementacdo dado o objetivo essencial de cada ator,
indicados nas posicBes (i), (ii) e (iii) na Fig. 2
(BEVILACQUA et al., 2020; JONES et al., 2020; LEE et al.,
2013; SCHROEDER et al., 2016; TAO et al., 2019; ZHANG
et al., 2016; ZHENG et al., 2019; RABELO et al., 2019;
STARK et al., (2019), AGOSTINO et al., 2020):

Relacionado a (i), ao ator GD interessa essencialmente
coletar informacdes do SCF bem como enviar informacdes e
comandos para este. Para tal, deve-se considerar:

- O que coletar do SCF? Um SCF pode gerar milhares de
dados. Mas quais sdo realmente necessarios para o0 GD?

- Quando coletar? Qual é a frequéncia de coleta de milhares
de dados em tempo real que os gateways e protocolos de
comunicacdo suportam? Qual é a capacidade minima de
espelhamento que o GD pode ter consoante ao que o SCF é
capaz de gerar, de atualizar e de enviar?

~ Como coletar? O fluxo de recebimento sera continuo, usar
buffer e batches, ou se devera armazenar os dados
recebidos inicialmente em um banco de dados?

! https://www:.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/isa-
standards-committees/isa95



- Onde armazenar os dados coletados? Ao longo do tempo
havera uma quantidade gigantesca de dados armazenados
no ambiente do GD. Deverdo ser armazenados em
arquivos ou bancos de dados locais, ou em Nuvem?

- Como armazenar os dados coletados? Ha algum esquema
de dados de referéncia a ser instanciado no modelo do
GD? Os dados deverdo ser sempre mantidos ou deverdo
ser “limpos” frequentemente? Todos ou apenas alguns?

- Quando e como atuar no SCF? Conforme as andlises
realizadas no ambiente do GD, € necesséario atuar
fisicamente no SCF. Ainda, de acordo com a gravidade da
situacdo e de qudo critico é o SCF sob virtualizacdo, a
atuacdo deve ser imediata, de execucdo em tempo real.
Porém, uma atuagdo no sistema fisico tem indmeras
implicacdes, pode incorretamente se sobrepor a funcéo de
sistemas supervisorios locais, e ha situacdes onde isso ndo
é realmente necessario ou mesmo ndo autorizado. Quais
580 as situacdes passiveis de atuagdo no SCF? Quais sdo as
restricbes de governanca / compliance de permissdo para
uma atuagdo? Quais e como definir as restrices de tempo
real para quando da necessidade de atuagBes imediatas?

Relacionado a (ii), e no contexto de GD, ao ator SCF
interessa essencialmente lhe enviar informacdes. Para tal,
deve-se considerar:

- O que enviar ao GD? O que o GD precisa ter de dados e
gue o SCF ndo tem? Ha& como o operador introduzi-los?
Ha a necessidade de sintese de dados diferentes para o
entdo envio? Quais séo as restrigdes de uso de dados em
funcdo do modelo de governanga / compliance, de LGPD,
e de seguranga da empresa?

- Quando enviar? Qual é a frequéncia de coleta de milhares
de dados do SCF em tempo real que 0s gateways e
protocolos de comunicagdo desejados ou implantados
suportam? Como lidar com dados continuos e discretos,
analdgicos e digitais, de eventos sincronos e assincronos, e
seus diferentes tempos de atualiza¢Bes nos sistemas locais?

- Como enviar? O fluxo de envio serd tipo de canal aberto,
streaming; ou deverd usar buffer e batches por conta da
infraestrutura de rede existente; ou se devera armazenar 0s
dados todos inicialmente em um banco de dados? Como
lidar com a perda de conexdes e de dados?

- Onde armazenar os dados enviados? Ao longo do tempo
havera uma quantidade gigantesca de dados armazenados
no sistema local. Deverdo ser armazenados em arquivos ou
bancos de dados locais, ou em Nuvem?

- Como armazenar os dados enviados? H& algum esquema
de dados de referéncia no SCF a ser instanciado? Os dados
deverdo ser sempre mantidos ou deverdo ser limpos
frequentemente? Todos ou apenas alguns?

Relacionado a (iii), ao ator Clientes interessa essencialmente:
visualizar a operagdo do SCF através do seu GD; acessar
variados tipos de informagdes do GD; e acessar informagdes
do SCF. Para tal, deve-se considerar:

- O que e como virtualizar o modelo do SCF? O que
considerar e como modelar o espelhamento do SCF?

- O que armazenar? Considerando os diferentes médulos da
arquitetura de referéncia e assim das possibilidades de

acesso externo, quais sdo as informacfes que devem ser
armazenadas para as demandas dos diversos Clientes?

- O que visualizar? Quais elementos do CSF devem ser
efetivamente visualizados e mostrados seus movimentos
ou mudancas de estados?

- O que analisar e simular? O que analisar ao longo da
operacdo/visualizagdo do SCF? O que gerar de indicadores
de desempenho e KPIs para gestdo? Quais eventos ou
problemas deverdo ser foco de atencdo e analise? Quais
serdo as técnicas e bases para diagndstico de problemas,
suas descricdes, predicdes e prescricdes? Quais problemas
ou eventos deverdo ser levados a nivel de simulacdo para
maior embasamento das analises preditiva e prescritiva?

- Onde, quando e como atuar? Derivado da analise do GD e
de acdes sobre sua gestdo geral, acBes devem ser tomadas
em termos de atuacdo no SCF. Consoante cada decisao,
quais elementos deverdo sofrer atuacdo do GD? A atuacéo
devera ser necessariamente imediata? O que deve ser
exatamente e permitido ser feito em termos de atuacio?
Quem (pessoas e sistemas) devem ser comunicados sobre
cada atuacdo e seus efeitos?

3.2 A Arquitetura proposta

Considerando-se 0s inimeros aspectos descritos na secdo
anterior e adotando-se uma abordagem indutiva, analisaram-
se as funcionalidades e varias arquiteturas de SCFs e de GDs
propostas na literatura (algumas para outras areas que nédo a
manufatura), em mais particular as referenciadas neste artigo.
Foi feita uma compilacdo, generalizacdo, adaptacdo para a
manufatura, e extensdo de aspectos ndo encontrados na
literatura. Como resultado, é proposta uma arquitetura inicial
de referéncia de GDs para SCFs de manufatura que congrega
também aspectos de indistria 4.0 (Fig. 3).

A Figura 3 também mostra o enquadramento da arquitetura
proposta na ainda preliminar norma 1S0-23247 para GDs?,
que separa um ambiente de GD em quatro camadas basicas:
usuérios do GD (User); funcionalidades e servigos do GD
(Digital Twin Platform); coleta de dados e controle do SCF
(DC&DC - Data Collection & Device Control); e entidades
de chéo-de-fabrica (PM - Physical Manufacturing).

Do lado do SCF, a arquitetura é baseada na proposta de
SILLER et al. (2018), na qual, basicamente, hd um
“encapsulamento” (wrapper) orientado a servicos que faz a
ponte entre 0 SCF e 0 ambiente externo, transformando o
SCF em um provedor de servicos (funcionalidades). Este
encapsulamento  fornece uma camada padrdo de
comunicagdes, encobrindo as particularidades de TIC de cada
SCF, equivalente ao conceito de VMD (Virtual
Manufacturing Device) da norma 1SO 9506-2:2003
MAP/MMS. Perante 0 modelo de referéncia arquitetural para
Indastria 4.0 RAMI 4.0 (SCHWEICHHART, 2015), pode-se
fazer uma analogia deste encapsulamento com o
administration shell. Ele representa uma entidade que
gerencia 0 SCF bem como o faz se tornar uma entidade de
fraco acoplamento e independente na arquitetura geral de
controle, confinando e definindo claramente as
responsabilidades do dado SCF.

2 https://www.iso.org/standard/75066.html
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Fig. 3 Arquitetura de Referéncia de GD
(Fonte: Autores).

Este encapsulamento centraliza, via interfaces apropriadas, a
interagdo com usuarios finais e com outros sistemas-clientes.
SILLER et al. (2018) prop6em um nivel ainda superior,
chamado manager, que incorpora 0s aspectos de autonomia e
inteligéncia de decises, autogerenciamento, entre outros, de
um SCF “4.0”, incluindo a coordenacdo de agBes que
envolvem uma cooperac¢do (horizontal) com outros SCFs.

Um SCF pode incorporar diversos equipamentos,
dispositivos industriais e instrumentacGes, que podem se
comunicar entre si via diferentes protocolos e tipos de redes.
Dados podem ser obtidos via dispositivos 10T e ndo apenas
via CLPs. Além disso, em sistemas legados e em instalagcdes
de pequenas empresas, muitos dados acabam por ser
inseridos manualmente por operadores.

Do lado do GD, a arquitetura proposta incorpora
contribuicbes de varios autores e estende alguns aspectos. A
arquitetura proposta de GD tem os seguintes modulos:

e Interoperabilidade de dados: lida com as diferencas de
protocolos, formatos, significados dos dados recebidos in
natura pelo SCF;

e Tratamento de dados: lida com as inimeras adaptacOes e
sinteses de dados em funcéo do que o GD espera receber;

e Enriquecimento de dados: trata do adicionamento de
dados extras aos providos pelo SCF (por exemplo, de
desenho da fabrica, de produtos, de dados do chdo de
fabrica, mas nédo providos pelo SCF);

e Armazenamento de dados: responsavel por armazenar de
forma consolidada todos os dados necessarios para o0 GD,
em determinado formato e tipo de repositorio digital;

e Digitalizagdo do modelo: trata da criagdo do modelo
digital do GD (normalmente no formato nativo do
software gréafico) como base para posterior visualizacao;

e Interagdo entre modelos: trata do adicionamento de dados
providos por outros SCFs para uma representacdo grafica
mais abrangente e fidedigna do real ambiente no qual o
GD do SCF em questdo esta inserido bem como de base
para ambientes de GDs colaborativos;

e Visualizagdo: trata da visualizagao grafica do GD;

e Gravacdo e geracdo de historicos: lida com a gravacdo da
visualizagdo grafica (ou seja, de toda a operacao do SCF),
de alguns cenarios-referéncia, ou de situacbes de
problemas e com uma respectiva geracao de histéricos;

e Analise de Dados: faz diagnosticos e analises descritivas,
preditivas e prescritivas sobre problemas em questdo ou
previstos de ocorrerem em se mantendo o estado atual do
SCF. Tais analises podem gerar informacdes de apoio ao
GD para sua propria otimizacdo, que por sua vez podem
ser usadas pelo seu médulo de Gestéo;

e Simulacdo: apoio a andlises preditivas e prescritivas na
simulacdo de cenarios de tomadas de deciséo;

o Gestdo do Gémeo Digital: trata de manter o GD em
funcionamento, monitorar variaveis criticas do SCF
(energia, desgastes, entre outras) em ciclos de
averiguacdo ou em tempo real, gerar dashboards,
mensagens e estatisticas de apoio aos gestores gerais do
SCF, e determinar atuacdes fisicas no SCF;

e Atuacdo no sistema real: trata de agir no SCF para alterar
seu estado em funcdo de tomadas de decisdo no GD. Esta
acdo se da na forma de mensagem, que pode conter dados
e/ou comandos. Preservando-se a independéncia do CPS
pelo seu encapsulamento, o default é que toda mensagem
de atuacdo chegue ao encapsulamento (“gestor” do SCF)
e este entdo pode realizar alguma andlise prévia (ja que o
GD ¢ apenas mais um dos clientes do SCF no ambiente de
producdo) antes de repassar a mensagem aos niveis
abaixo. Todavia, conforme a gravidade da situacdo, a
mensagem de atuacdo deve chegar diretamente & rede
industrial, sensor(es) ou CLP, para imediata execucao.

e Compliance: uma atuagéo deve considerar o modelo de
governanca / compliance em vigor, garantindo que
somente as atuagles previstas podem ser executadas em
situagdes previstas, seguindo-se protocolos previstos, e
por pessoas autorizadas.

e Geracgdo de logs: trata do registro de todas as ac¢Oes de
atuacdo no SCF originadas do GD, para fins de auditoria,
controles, etc.

e Softbot: interage com o usuario, respondendo perguntas
ou enviando proativamente informac6es a ele sobre 0 GD
(qualquer um dos médulos) assim como executando a¢ées
agendadas ou autonomamente. Pode ainda se comunicar
com o softbot eventualmente implantado no SCF.

Em termos gerais, todos esses médulos podem ser acessados
diretamente por aplicagOes-cliente (e.g. MES, logistica, ERP)
para acessarem dados, e por usuarios que necessitem
visualizar o GD, dependendo dos direitos de acesso.

4. IMPLEMENTACAO DO GEMEO DIGITAL

O modelo de implementacdo adota uma abordagem bottom-
up, onde o GD é criado a partir de um SCF previamente
implementado, sendo capaz de representar virtualmente o
sistema fisico e realizar atuagdes a partir das informagdes
coletadas, ao invés de um cenério hipotético e étimo. Isto
implica em ter que interoperar com os sistemas e TICs
legadas utilizadas.



Considerando a arquitetura de referéncia proposta no capitulo
anterior, a implementacdo realizada corresponde a uma
instanciacdo em estagio inicial e parcial, derivada para a
planta de montagem didatica da FESTO instalada no
Departamento de Automacédo e Sistemas da UFSC (Fig. 4).
Isso significa que o GD virtualiza a planta toda, e ndo apenas
uma das suas estacdes de trabalho.

Fig. 4 Planta didatica MPS da FESTO da UFSC
(Fonte: Autores).

O processo de montagem da planta é dividido em seis etapas
sequenciais, executadas respectivamente por seis estacdes de
trabalho, cada qual com seu CLP:

1) Distribuicéo: visa disponibilizar as pegas principais para
as demais bancadas. As pecas podem ser metalicas ou de
resina, sendo que as de resina podem ser vermelhas ou
pretas, dispostas em qualquer posicao e ordem. A bancada
tem um armazenamento de pecas, alimentado por um
operador, e equipado com um sensor Gtico de barreira que
indica se ha pecas disponiveis. Se houver uma peca
disponivel, um cilindro linear de dupla agcdo pneumatico é
acionado, disponibilizando a peca para o modulo
trocador, equipado com um brago pneumatico giratorio
com ventosa de suc¢do. O bragco pneumatico transfere a
peca para a etapa/estacéo de teste;

2) Teste: testa a altura da pe¢a com o auxilio de um sensor
analégico. Caso a altura da peca esteja correta, ela segue
para a proxima estacdo; caso contrario, é descartada;

3) Separacdo: testa a posicdo da pe¢a. A partir de um sensor
difuso, a profundidade da peca e sua posi¢do sdo aferidas.
Caso a peca esteja na posicdo correta, ela € encaminhada
para a bancada seguinte. Caso contrario, a peca €
descartada em uma esteira auxiliar;

4) Manipulagdo: a pega principal é transportada para um
determinado ponto da esteira onde é travada e aguarda o
posicionamento de uma tampa provida por um atuador
pneumatico por succdo. Uma vez que a tampa tenha sido
posicionada sobre a peca, ela segue para a proxima etapa;

5) Prensa: nesta etapa, toda a manipulagdo é feita de forma
pneumdtica. A peca é travada em um atuador que a
conduz para uma prensa. Essa prensa finaliza o encaixe da
tampa na pega principal, completando a montagem do
produto e conduzindo-o para a etapa final;

6) Classificacdo: Essa etapa classifica os produtos de acordo
com o material (metal ou resina) e, se o produto for de
resina, com base na cor (vermelho ou preto). Para tanto,
conta com um sensor de presenga, um sensor indutivo, e

um sensor reflexivo. O produto segue para o depdsito
adequado de acordo com a classificacéo.

A instanciacdo inicial e parcial da arquitetura de referéncia
foi feita como ilustrado na Fig. 5. Os médulos em cinza sdo
os que foram de alguma forma lidados nesta implementagdo.
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Fig. 5 Fluxo geral de implementacdo do Gémeo Digital
(Fonte: Autores).

Por ser uma arquitetura de referéncia, conceitual, em termos
de implementacdo ndo necessariamente deve haver um
sistema computacional individual especifico correspondente
para cada um dos seus modulos. Dependendo da

configuracdo inicial do sistema, é possivel que alguns
modulos estejam previamente ja implementados.

Os equipamentos industriais referem-se as estacdes do MPS
e seu conjunto de instrumentagfes. Aqui deve-se ater ao
mapeamento de dados para coleta de informagdes dos
sensores e atuadores. Ao total, foram mapeadas 135 variaveis
dos sensores e atuadores das 6 estagdes.

As estacOes do MPS estdo equipadas com CLPs Siemens S7-
1200, conectados entre si via rede industrial Profinet e
protocolo TCP/IP, com Interfaces Homem-Maquina (IHMs).

Junto ao MPS, o software TIA (Totally Integrated
Automation) Portal, também da Siemens, centraliza as
comunicagdes entre 0 MPS e o0 ambiente externo, e incorpora
varias funcionalidades, como a programagdo da planta (pelo
programador), configuragbes gerais, gerenciamento, sistema
supervisério (SCADA), comissionamento, e IHM do MPS.
Todo esse conjunto esta conectado a um switch que, por sua
vez, é conectado a um roteador, que distribui o sinal em uma
rede local sem fios, permitindo que se estabeleca
comunicacdo com o MPS.

Neste ambiente hd um mddulo servidor OPC, que, ao ser
habilitado no supervisoério (WinCC), permite a troca de dados
com outras aplicagdes-cliente que possuam interface OPC. O
maédulo disponibiliza tags, i.e., as varidveis dos sensores,
atuadores e memdrias internas dos CLPs do MPS. Um
Servigo de Gateway lida com chamadas Win32 COM/DCOM
usadas por uma biblioteca da linguagem Python (chamada
OpenOPC), que permite a conexdo cliente/servidor OPC.



Portanto, na arquitetura considerada neste artigo, o TIA
Portal faz o papel do Encapsulamento do SCF na arquitetura
geral de referéncia, e permite um interfaceamento com
aplicacGes externas e com usuarios.

No protétipo implementado, o envio dos dados do SCF para
0 GD ndo ¢ feito diretamente. Conforme salientado na secdo
3.1, uma analise da capacidade de transmissdo de dados e
desempenho precisou ser executada, pois se lidou com
atualizacBes em tempo real de 135 tags, gerando-se dezenas
de milhares de dados. O valor de todas as tags de todos CLPs
e seus respectivos time stamps foram armazenados em tempo
real em um banco de dados local Mongodb ao longo da
execucdo de um certo programa de producdo de montagem.
Conceitualmente, em relagdo a arquitetura do SCF, pode-se
dizer que esta parte esta também compreendida pelo
Encapsulamento.

Dado o uso dessa abordagem de integracdo intermediaria via
um banco de dados e do envio néo direto dos dados ao GD,
utilizou-se o pattern de comunicagéo polling, onde o GD faz
uma consulta periddica ao banco de dados (configurada para
ser feita a cada 2 segundos). Portanto, 0 SCF ndo envia 0s
dados para 0 GD, mas sim o GD é quem dispara 0 processo
de coleta de dados junto ao (banco de dados do) SCF.

Para tal, foi desenvolvido um mdédulo que se comunica com o
servidor OPC do SCF por meio do servico OpenOPC
Gateway, que acessa e armazena no ambiente computacional
do GD os dados coletados. Este mddulo representa
conceitualmente os modulos interoperabilidade, tratamento e
armazenamento de dados da arquitetura de referéncia do GD.

Os dados foram preparados para poderem ser lidos pelo
software de visualizacdo gréfica utilizado, o Plant Simulation,
da Siemens, na sua versdo trial, bastante limitada em termos
do que se pode visualizar de movimentos no SCF.

Para implementar o0 modulo Analise de dados da arquitetura
de referéncia, foi desenvolvido um programa simples cujo
objetivo (a nivel de analise e gestdo) era o de verificar o
nimero de pegas produzidas no SCF e interromper a
producdo assim que um determinado ndimero de produtos
fosse finalizado. A partir do momento que este numero fosse
atingido, a planta deveria parar a operagdo j& a partir da
primeira estacdo do MPS, a de distribui¢éo; ou seja, o GD
deveria atuar no SCF real. Para tal, esse programa fez uso da
tag de contagem de pecas e acionou o protocolo de
interrupcéo da referida estacéo a partir da interface grafica do
GD, o que foi realizado com sucesso nas baterias de testes
realizadas para a avaliacdo inicial do trabalho.

A Fig. 6 mostra algumas das interfaces envolvidas no
processo descrito. A Fig. 6a mostra uma das interfaces do
TIA Portal que permite 0 acesso as vérias estacdes do MPS.
A Fig. 6b mostra uma parte do programa no GD (em Python)
que acessa 0 banco de dados do SCF pelo protocolo OPC. A
Fig. 6¢c mostra uma parte do programa do acesso aos valores
das tags das vérias estacfes do MPS. A Fig. 6d mostra a
interface de visualizacdo grafica do GD. Na Fig. 6e a
interface desenvolvida, acoplada a anterior, para o gestor
humano poder atuar no sistema real a partir de decisGes
tomadas (no caso, relacionada ao nimero de pecas

produzidas) é apresentada. Nesta interface pode-se perceber o
estado de algumas tags da estacdo de distribui¢do, onde a tag
GV_B_Stop_1 estava no estado false durante a operacdo e
passou ao estado true depois de ativada pelo GD.

» [ PLC_1_Distributing [CPU 1214C DUDGIDC]

» [ PLC_2_Testing [CPU 1214C DCUDGOC]

» [ PLC_3_ Separating [CPU 1214C DCIDCIOC]

» |3 ALC_4__PickaiPlace [CPU 1214C DCDCDC)

» [ PLC_S_ FluidicMuscle Press [CRU 1214C DUDCI-
» [ PLC_6__Sorting [CPU 1214C DIDCDC]

¥ ) HMI1__Distributing [KTP700 Basic PN]

» [ PCSystem_2 [SIMANC PC station]

(a)

(e)

Fig. 6 Interfaces envolvidas com o Gémeo Digital
(Fonte: Autores).

Do ponto de vista de deployment da implementacdo, o TIA
Portal esta instalado em um computador, enquanto o cliente
OPC, o banco de dados, e 0 GD estdo em outro computador.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o resultado de uma pesquisa em
andamento, que corresponde a uma proposta inicial de
arquitetura de referéncia de GD para SCF de manufatura em
um contexto de Industria 4.0. A arquitetura do SCF tenta
lidar com sistemas legados, o que a torna mais facil para a
adocdo por pequenas e médias empresas.

Uma das contribuicfes deste artigo é a implementagéo pratica
da arquitetura de GD proposta, uma vez que a maior parte
dos trabalhos de GD se trata de sombra digital e ainda de
forma simulada. Com isso, muitos problemas de integracdo
ndo sdo lidados, incluindo a natural limitagdo de tecnologias
e protocolos para o envio em tempo real de dados do SCF
para o GD, e vice-versa.

Este trabalho mostrou também uma instanciacdo parcial da
arquitetura de referéncia de GD, como uma prova de
conceito. A implementagdo de todos os modulos da
arquitetura de referéncia é complexa e longa. Cada médulo
envolve abordagens e técnicas diferentes, em que alguns
aspectos estdo relacionados a areas de pesquisa com pontos
em aberto. A isso inclui-se aspectos ndo funcionais, de
qualidade de servico, como desempenho, robustez e
seguranga computacional. Por outro lado, dada a visdo
globalmente coerente propiciada pela arquitetura de
referéncia, a evolugéo do projeto do GD pode ser escalada de
forma mais consistente.

Os proximos passos deste trabalho se referem a melhorias na
visualizagdo gréafica dos movimentos nas esta¢cdes do MPS no



GD, e a implementacdo de parte do médulo de analise de
dados para uma melhor atuacéo.
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