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RESUMO

Este estudo apresenta uma pesquisa que investiga o uso de gémeos digitais em
conjunto com as ferramentas do Functional Mock-up Interface (FMI) e do Distributed Co-
Simulation Protocol (DPC) para o desenvolvimento de sistemas virtuais avangados em diversos
setores industriais. Os gémeos digitais sdo modelos virtuais que replicam o comportamento
de sistemas fisicos, permitindo a observacao, previsdo e otimizacdo. O FMI e o DPC facilitam
a troca de dados entre modelos dindmicos e a integracdo de componentes de diferentes
dominios, proporcionando uma abordagem eficiente e modular para o desenvolvimento de
sistemas complexos. Os resultados obtidos demonstram que essa abordagem reduz os
tempos de desenvolvimento, minimiza custos ociosos e acelera o tempo de langamento no
mercado, impulsionando a inovacdo e a eficiéncia na industria. Em suma, a combinacdo de
gémeos digitais, FMI e DPC oferece um potencial significativo para avancar a simulagao,
otimizagao e desenvolvimento de sistemas virtuais de forma mais rdpida, precisa e econémica.
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This study presents research that investigates the use of digital twins in conjunction
with the tools of the Functional Mock-up Interface (FMI) and the Distributed Co-simulation
Protocol (DPC) for the development of advanced virtual systems in various industrial sectors.
Digital twins are virtual models that replicate the behavior of physical systems, enabling
observation, prediction, and optimization. FMI and DPC facilitate the exchange of data
between dynamic models and the integration of components from different domains,
providing an efficient and modular approach to the development of complex systems. The
results obtained demonstrate that this approach reduces development times, minimizes idle
costs, and accelerates time-to-market, driving innovation and efficiency in the industry. In
summary, the combination of digital twins, FMI, and DPC offers significant potential to
advance the simulation, optimization, and development of virtual systems in a faster, more
accurate, and cost-effective manner.

Keywords: digital twin; FMI; DPC; co-simulation.

1 INTRODUCAO

Um gémeo digital é uma representacao virtual de um objeto ou processo fisico real.
Embora o conceito tenha se originado anteriormente, a primeira definicdo pratica de gémeo
digital surgiu da NASA em uma tentativa de melhorar a simulagdo de modelos fisicos de
espaconaves (Glaessgen e Stargel, 2012). Os gémeos digitais apareceram pela primeira vez no
livro Mirror Worlds de David Gelernter, em 1991, e foram propostos como o modelo
conceitual subjacente ao gerenciamento do ciclo de vida do produto em 2002 por Michael
Grieves e Vickers na conferéncia da Society of Manufacturing Engineers em Troy no Michigan.

O conceito de gémeo digital de Grieves e Vickers (2002) tem varias defini¢cGes, sendo
a frequentemente citada da NASA: "O Gémeo Digital € uma simulacdo multiescalar,
multiescolha e probabilistica integrada de um veiculo ou sistema construido que usa os
melhores modelos fisicos disponiveis, de sensores atualizados etc., para espelhar a vida de
seu gémeo correspondente." Comum a eles é que existe uma entidade digital que representa
uma entidade fisica e a adapta¢do de ambos os objetos com base em uma troca de dados
(Glaessgen e Stargel, 2012; Fuller et al., 2020a).

Para evitar equivocos sobre gémeos digitais, eles sdao categorizados por Kritzinger et
al. (2018b) em fungao do seu nivel de integracao:

a) Modelo Digital: Uma cdpia digital de uma entidade fisica existente ou planejada.

Ndo ha troca automatizada de dados entre a cdpia digital e a entidade fisica. Os
dados da cépia digital podem ser usados no processo de desenvolvimento da
entidade fisica, mas uma alteracdo na cdpia digital ndo tem efeito imediato na
entidade fisica.

b) Sombra digital: Uma sombra digital estende a cépia digital por meio de uma troca
de dados unidirecional automatizada. A entidade fisica altera o estado da sombra
digital, mas ndo de outra forma.

c) Geémeo Digital: O gémeo digital tem nivel total de integragdo, que é realizado pela
troca automatizada de dados entre a entidade fisica e a cdpia digital. Ambos os
sistemas afetam um ao outro.

Essas categorias se complementam e podem ser interpretadas como etapas de

desenvolvimento de um gémeo digital. De fato, o desenvolvimento de um gémeo digital ndo
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consiste apenas na criagdo da entidade digital, mas também dos elementos envolventes para
troca de dados e interfaces para servicos.

1.1 Problema de pesquisa

No século 20, a engenharia de sistemas orientada a requisitos enfatizava a
decomposicdo de sistemas em subsistemas independentes, cada um projetado e atendido
separadamente. Embora essa abordagem valorizasse a definicdo clara dos requisitos, a
especificacdo precisa e a resisténcia as mudancas eram dificeis de alcancar, resultando em
atrasos e imprevistos. Atualmente, a engenharia de sistemas utiliza modelos interativos e
simulagdes para entender as condi¢des de uso e aprimorar a fidelidade dos modelos durante
o desenvolvimento, permitindo a combina¢dao de modelos e sistemas fisicos por meio do
Hardware in the Loop (HilL). Cada disciplina, como engenharia mecanica, engenharia de
software e engenharia de sistemas de controle, desenvolve seus préprios modelos para
especificar as condi¢Ges operacionais e interagdes entre sistemas (Dassault Systemes, 2022a).

Os gémeos digitais sdo uma evolugao recente da modelagem digital, onde objetos e
sistemas completos sao criados pela coleta de dados do mundo real e pela aplicagdo desses
dados ao modelo de Desenho Assistido por Computador (CAD — Computer-Aided Design). A
constante atualizacdao dos gémeos virtuais com dados dos objetos reais, por meio da Internet
das Coisas (loT — Internet of the Things) e da Internet das Coisas Industrial (IloT — Industrial
Internet of the Things), traz uma representacdo digital precisa do objeto e do ambiente
circundante, desbloqueando uma variedade de possibilidades para designers de produtos e
fabricantes (Fuller et al., 2020b).

Embora os processos de producdo sejam acionados por atuadores e robos, e o
manuseio de pecas seja identificado pelos sensores, como podemos conectar esses sistemas
fisicos em sistemas virtuais de maneira eficiente e eficaz?

1.2 Objetivo

Descrever a base conceitual e as ferramentas para criacdo do Digital Twin e sua
interface para troca de dados e co-simulacao.

1.3 Justificativa

Os gémeos digitais sdo ferramentas poderosas para projetar, simular e fabricar
modelos de CAD, permitindo melhorias na fabricacdo por meio de modelos analiticos
preditivos, andlise de big data, inteligéncia artificial, entre outras tecnologias. Isso permite que
engenheiros e tomadores de decisdo otimizem as funcionalidades dos objetos reais e os
mantenham operando com desempenho maximo, além de possibilitar a automacao de
processos e melhorias continuas (Wiens, 2021).

Os ciclos de desenvolvimento de produtos precisam ficar cada vez mais curtos, e a
agilidade e a flexibilidade devem ser aumentadas em todo o ecossistema de desenvolvimento
e fabricacao de produtos para acompanhar as crescentes demandas dos consumidores por
produtos inovadores. As tecnologias digitais, incluindo os gémeos virtuais, podem melhorar
drasticamente a eficiéncia homem-maquina e levar a engenharia, o design, a fabricacao, o
controle de qualidade, a montagem, a cadeia de suprimentos e outros aspectos relacionados
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ao processo de tomada de decisdo para o préximo nivel de eficiéncia. Assim, as empresas que
implementarem efetivamente gémeos digitais terdo uma vantagem competitiva e devem
adiciona-los aos seus planos de transformacao digital (Rolle, 2020).

Além disso a grande maioria dos trabalhos académicos encontrados na literatura trata-
se da Sombra Digital ou do Modelo Digital, portanto, sem o intercAmbio de dados entre a
entidade fisica e o gémeo digital.

2 METODOLOGIA

Para elaborar este estudo, foi realizada uma pesquisa na plataforma 3DEXPERIENCE e
na literatura cientifica sobre o estado da arte da construcdo e simulacdo de gémeos digitais.
Os conceitos fundamentais para compreensao e criacdo de um modelo foram organizados em
um mapeamento conceitual, que pode servir como guia de estudos para iniciantes no assunto.
Dessa forma, busca-se proporcionar uma visdo abrangente e clara sobre a elaboracdo de um
gémeo digital, considerando suas diversas aplicacbes e potenciais beneficios. Além disso,
espera-se contribuir para a disseminagao de conhecimentos relacionados a Industria 4.0 e a
transformacao digital, promovendo o desenvolvimento de solu¢gbes mais eficientes e
sustentaveis.

3 PROJETO ADVANCED CO- SIMULATION OPEN SYSTEM ARCHITECTURE (ACOSAR)

Aintegracao de Gémeos Digitais, Functional Mock-up Interface (FMI) e Distributed Co-
Simulation Protocol (DPC) no contexto do desenvolvimento de sistemas virtuais avancados,
destacando o papel fundamental do projeto Advanced Co-Simulation Open System
Architecture (ACOSAR) nesse ecossistema. O projeto ACOSAR tem sido crucial na definicdo de
padrdoes e protocolos que permitem uma interoperabilidade eficiente entre diferentes
ferramentas de simulacao, incluindo FMI e DPC, facilitando assim a realiza¢cdo de co-simulacao
em um nivel sem precedentes de complexidade e precisao.

Os Gémeos Digitais, representacgdes virtuais de sistemas fisicos, dependem fortemente
dessas interfaces e protocolos para simular com precisdo o comportamento dindmico,
permitindo a andlise, previsdo e otimizagdo dos sistemas que representam. Por sua vez, o FMI
e o DPC sao beneficiados pelos desenvolvimentos promovidos por ACOSAR, adquirindo
capacidades ampliadas para a troca de dados e a integracdo de componentes de simulacdo
em tempo real de diferentes dominios e especialidades.

Advanced Co-Simulation Open System Architecture (ACOSAR) é um projeto de pesquisa
em Software intensivo em Sistemas e Servicos (SiSS), liderado pelo VIRTUAL VEHICLE em Graz,
Austria. O projeto tem como objetivo desenvolver um sistema consistente e continuo de
desenvolvimento e validacdo virtual, por meio de uma abordagem modular de co-simulacao.
O projeto visa fornecer uma Advanced Co-simulation Interface (ACl) para integracao eficaz e
eficiente do sistema em tempo real (RT — Real Time), bem como uma metodologia abrangente
para integracdo continua de sistemas RT durante as fases de verificacdo, teste e validacao
dentro dos ciclos de desenvolvimento. Parceiros de comités de padronizacdo relevantes estdo
ativamente envolvidos para criar em conjunto solucbes e extensGes para os padroes
existentes. As inovag¢Ges do projeto ACOSAR permitirdo as Pequenas e Medias Empresas
(PME) e fornecedores de diferentes dominios concorrerem com as grandes industrias,
resultando em mercados mais competitivos no longo prazo. O projeto revisou vdrios projetos
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de pesquisa, artigos cientificos e padrdes da industria em todos os campos relevantes,
incluindo o padrao Functional Mockup Interface (FMI).

Para permitir a integracdo eficaz e eficiente do sistema RT, a ACOSAR fornecerd
inovacoes em diferentes niveis. Em primeiro lugar, a ACOSAR centra-se na especificacdo de
uma interface de sistema RT aberta ndo proprietaria, a chamada Advanced Co-simulation
Interface (ACI) para compartilhar informagdes relevantes para operagao eficiente e segura de
sistemas RT, por exemplo, bancadas de teste. Sera definida uma arquitetura de comunicacao,
incluindo protocolo, independente dos sistemas de comunicacdo utilizados. Uma estrutura
funcional para estratégias de acoplamento, transmissdo de dados altamente eficiente e
suporte ao processamento de dados semanticos complementara isso (Krammer et al., 2016).

A figura 1 mostra os principais aspectos do sistema.

Figura 1- Sistema de comunicagdo e interface em tempo real.
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Fonte: Krammer, et al. (2016).
4 MAPA CONCEITUAL E FERRAMENTAS UTILIZADAS NA CONSTRUCAO DO GEMEO DIGITAL

4.1 Modelica

A modelagem e simulagdo de sistemas dinamicos desempenham um papel
fundamental na Engenharia, permitindo o projeto, andlise, controle e otimizacdo de sistemas.
A medida que os projetos de simulagio se tornam mais complexos, a metodologia de
modelagem e as ferramentas de software se tornam essenciais para o sucesso. A modelagem
orientada a objetos e a modelagem fisica sdo abordagens importantes nesse contexto.

O Modelica é uma linguagem orientada a objetos que permite a modelagem de
sistemas fisicos grandes e complexos, com multiplos dominios, como mecatronica
automotiva, aeroespacial e robédtica. A linguagem utiliza equag0es gerais para descrever os
fendmenos fisicos, permitindo que as ferramentas gerem automaticamente cddigo eficiente.
Isso reduz o esforco de modelagem e facilita a reutilizacdo de componentes.

A importancia da modelagem e simulagdo aumenta a medida que os engenheiros
lidam com sistemas compostos por componentes de diferentes dominios. As ferramentas
atuais muitas vezes ndo sao eficientes para tratar de modelos multidominio, enquanto o
Modelica aborda essa lacuna, permitindo a modelagem de sistemas de acordo com a maneira
como sdo concebidos e construidos na realidade (Modelica Association, 2019).

O Modelica é uma linguagem de modelagem declarativa, onde o usuario descreve as
propriedades fisicas e o comportamento dos componentes, deixando que as ferramentas de
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simulacdo resolvam as equacgdes usando algoritmos apropriados. Existem varias ferramentas
de simulacdo disponiveis, como Dynamic Modeling Laboratory (Dymola), OpenModelica e
JModelica, sendo amplamente utilizado em industrias como automotiva, aeroespacial,
energética e médica.

4.2 Dymola

O Dymola é uma ferramenta de modelagem e simulagao fisica que utiliza a linguagem
Modelica para definir modelos. Ele é amplamente utilizado em vérios setores, como
automotivo, aeroespacial e energia. O Dymola oferece recursos avancados, como composicdo
hierdrquica de modelos, bibliotecas reutilizaveis e suporte ao padrdao FMI. Com uma
abordagem baseada em equacdes e orientacdo a objetos, o Dymola simplifica a construcao
de modelos e acelera o tempo de desenvolvimento, resultando em maior reutilizacdo entre
projetos.

Uma das principais vantagens do Dymola é sua capacidade de lidar com modelos
complexos em diversas dreas de engenharia. Ele permite a composicao grafica de modelos,
possui bibliotecas abrangentes para diferentes dominios e oferece uma interface aberta para
integragcdo com outras linguagens de programacao. Além disso, o Dymola suporta a simulagao
em tempo real em uma variedade de plataformas, proporcionando resultados mais precisos
e relevantes.

Com o Dymola, os usuarios tém acesso a um conjunto de ferramentas completo, desde
a criagcdao do modelo até a simulagdo e andlise dos resultados. Através do uso da linguagem
Modelica, eles podem criar bibliotecas personalizadas e estender as existentes, melhorando
a reutilizacdo e reduzindo os esfor¢os de manutencao. No geral, o Dymola é uma ferramenta
para o design de sistemas fisicos complexos, fornecendo uma solucao eficiente e robusta para
a modelagem e simulacdo de sistemas fisicos. A arquitetura geral do Dymola inclui um editor
grafico para a composicdo de modelos usando modelos Modelica armazenados em arquivos,
um tradutor para equac¢des Modelica gerando cddigo C para simulacdo e a possibilidade de
exportar o cddigo usando o FMI para plataformas Matlab/Simulink e para o hardware-in-the-
loop (Dassault Systémes, 2022b). A figura 2 apresenta a tela do software: acima o icone do
setup da simulacdo (simulation setup), esquerda o navegador das varidveis do sistema
(simulation browser), no centro a plotagem do resultado da simulacdo (plot window) e a
direita o modelo grafico do teste de um motor elétrico utilizando os componentes da
biblioteca do Modelica, controlador, motor, redutor, massa de inercia e o retorno para
controle do sistema.
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Figura 2- Software Dymola.
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Fonte: Dassault Systéemes (2021b).

Virtual Twin Experience é um modelo virtual executavel de um sistema fisico que traz
aprendizado e experiéncias tiradas dos processos do mundo “real” para atualizar o modelo de
gémeo digital. Alcancar essa capacidade de circuito fechado é a plena realizacdo dos
beneficios a serem obtidos com a convergéncia dos mundos virtual e real (Dassault Systémes,
2021). A Figura 3 apresenta um modelo virtual/real elaborado com a plataforma

3DEXPERIENCE e seu ciclo de desenvolvimento, invencdo, modelo virtual, comissionamento
virtual, otimizacdo e valida¢do do produto.

Figura 3 — Modelo Real e Virtual
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Fonte: Dassault Systéemes (2021b).
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4.3 Funcional Mock-Up Interface (FMI)

O FMI é um padrdo adotado pela indUstria para a exportacdo e importacao de modelos
de simulacdo. As versdes anteriores, FMI 1.0 e FMI 2.0, tém sido amplamente utilizadas por
mais de 160 ferramentas de simulacdo. No entanto, para atender as necessidades de novos
casos de uso, foi desenvolvida a versdo FMI 3.0. Esta nova versdao introduz recursos
aprimorados, como a capacidade de exportar as Unidades de Controle Eletrénico virtual
(VECUs — virtual Electronic Control Unit) como FMUs, terminais, reldgios, tipos de varidveis
adicionais e uma nova interface para programacao agendada de execucdo.

O FMI 3.0 também fornece uma APl chamada Synchronous Clocks para lidar com
eventos de forma mais flexivel. Essa APl permite que as FMUs comuniquem informacodes
detalhadas sobre o tempo e a causa dos eventos ao importador, garantindo um momento
preciso para a ocorréncia dos eventos. Além disso, essa versdo do FMI é especialmente
relevante para o campo de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, pois permite a
interacdo entre modelos de IA e ferramentas estabelecidas de modelagem e simulacdo. O FMI
3.0 define trés tipos de interface principais: Co-Simulagao, Troca de Modelo e Execugao
Programada, cada um adequado para diferentes propdsitos de simulagao.

Na interface Model Exchange, um modelo de simulagado é exposto como uma Equagao
Diferencial Ordindria (ODE - Ordinary Differential Equation) hibrida para um solucionador de
um importador. O modelo é descrito por equagdes diferenciais, algébricas e discretas, além
de eventos de tempo, estado e etapa. O importador é responsdvel por avangar o tempo,
computar varidveis de estado, manipular eventos e realizar outras operagdes de simulagdo. A
figura 4 ilustra o fluxo de dados para a Troca de Modelo no FMI 3.0.

Figura 4 - Fluxo para troca de dados entre os modelos FMU
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Fonte: Junghanns, et al. (2021)

4.4 Distributed Co-simulation Protocol (DPC)

A modelagem e simulacdo desempenham um papel crucial no desenvolvimento de
dispositivos técnicos e maquinas. No entanto, a integracao de diferentes sistemas de tempo
real e ambientes de simulacdo é um desafio que afeta setores como a industria automotiva.
De acordo com Krammer, Marko e Benedikt (2016), "atualmente, ndo existe um protocolo
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padronizado para troca de dados e controle de co-simulacdo”, o que torna essa questdo ainda
mais complexa.

Nesse contexto, o Protocolo de Co-Simulacdo Distribuida (DCP - Distributed Co-
Simulation Protocol) surge como uma solucdo, enfatizando o acoplamento de sistemas em
tempo real e ndo em tempo real. Sua especificacdo promove a interoperabilidade, integracao,
compatibilidade, comunicacdo e economia, facilitando a implantacdo de abordagens de co-
simulagao em diferentes ambientes e empresas.

O DCP difere do FMI existente, sendo projetado para suportar a co-simulacdo entre
sistemas distribuidos em tempo real e ndo em tempo real. Isso permite a integracdo de
sistemas mistos, como configuracdes de hardware e modelos digitais. O DCP é compativel com
uma variedade de sistemas, desde placas microcontroladoras até computadores pessoais, ou
sistemas operacionais de tempo real, e suporta diversos protocolos de transporte. Além dos
beneficios técnicos, o DCP contribui para a reducdo do tempo de desenvolvimento,
diminuicdo dos custos computacionais e aceleracdo do tempo de lancamento no mercado,
(Krammer et al., 2018).

A especificagdo aberta do DCP promove uma comunidade ativa que busca disseminar
o padrdao em diferentes dominios de aplicacdo, criando oportunidades de negdcios e
incentivando a colaboragdao entre empresas. Com a ado¢ao do DCP, espera-se avangos
significativos na integracdo de sistemas de tempo real e na facilitagdo da co-simulagao, o que
impulsionard o desenvolvimento de solugGes avangadas para a eletrificagdo, veiculos
automatizados e conectados na industria automotiva, bem como em outros setores que
dependem de simulagdes complexas.

4.4.1 Descri¢do da Arquitetura

A arquitetura do protocolo DCP é composta por entidades, incluindo mestres e
escravos. O papel do mestre é orquestrar e configurar os escravos para atender a um cenario
especifico de co-simulagdo. Por sua vez, cada escravo representa um subsistema dentro do
cenario de co-simulacdo, podendo ser um sistema HilL, uma bancada de testes, uma
ferramenta de simulagdo ou outro tipo de sistema. A descricdo de cada escravo é fornecida
por um arquivo XML chamado de descricdo do escravo DCP, que contém informacdes sobre
suas entradas, parametros, saidas e suas capacidades, como protocolos de transporte
suportados e recursos DCP disponiveis. Para a troca de informacdes entre as entidades, sdo
utilizadas as Unidades de Dados de Protocolo (PDUs — Protocol Data Units).

Uma implementagdo tipica do DCP envolve o uso de uma APl para conectar o
subsistema ao modelo de dados DCP, a partir do qual as PDUs sdo construidas e enviadas para
0 mestre ou outros escravos. Dependendo do protocolo de transporte, essas PDUs podem ser
mapeadas diretamente na carga util do protocolo ou por meio de uma descricdo de
mapeamento padronizada. E importante ressaltar que o protocolo DCP define apenas o
comportamento observavel externamente pelos escravos e como as informacoes
relacionadas ao DCP sdo incorporadas ao protocolo de transporte, sem especificar qualquer
arquitetura de software dentro de um mestre ou escravo.

A Figura 5 apresenta uma visdo geral de uma implementacdo tipica do DCP. Uma API
é usada para conectar o subsistema ao modelo de dados DCP. A partir desse modelo de dados,
as PDUs sdo construidas. Eles sdo enviados para o mestre ou outros escravos. Para esta tarefa,
um middleware adicional pode ser usado.
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Dependendo do protocolo de transporte, essas PDUs sao mapeadas diretamente na
carga util do protocolo de transporte ou uma descricdo de mapeamento padronizada é usada.
Isso também é mostrado na Figura 5. Observe que isso descreve uma implementagao tipica.
O protocolo DCP apenas define o comportamento que é observavel de fora dos escravos e
como as informacdes relacionadas ao DCP aparecem no protocolo de transporte. O protocolo
DCP nao especifica nenhum tipo de arquitetura de software dentro de um mestre ou escravo.

Figura 5 - Arquitetura DPC Mestre/ Escravo e Mapa do DPC
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Fonte: Krammer, et al. (2018)

4.4.2 Protocolo de comunicagéo

Em sua esséncia, o DCP é operado por uma maquina de estado discreto. O principal
objetivo do projeto dessa maquina de estado é garantir a operacao segura e confiavel de
sistemas em tempo real e ndo em tempo real. O DCP permite que varios escravos DCP operem
juntos em um ambiente de rede para executar um cendrio de co-simulacao.

O DCP introduz o conceito de PDUs, que sdo trocados entre o escravo DCP e o mestre
DCP em um cendrio de co-simulacdo. Uma vez que o DCP ndo cobre apenas a troca de dados
de simulagdo (entradas/saidas e parametros), mas também a configuracdo (a configuracdo de
entradas/saidas) e controle (por exemplo, comandos de partida e parada) do cenario de co-
simulacdo, é necessaria a introducao de diferentes familias de PDU. A Figura 6 mostra a
taxonomia das familias de PDU, que sao suportadas pelo protocolo de comunicacdo DCP.

Figura 6 - Taxonomia Familia DCP PDU

DCP Master DCP Slave

Data PDU Request PDU Data PDU Response PDU
Inputs/Outputs Configuration Inputs/Outputs Results

Parameters Information Notification PDU
DCP Slave DCP Slave
State Machine State Machine

Fonte: Krammer, et al. (2018)
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5 CASOS DE SOLUGCOES OBITIDAS COM O GEMEO DIGITAL

Segundo Dassault Systémes (2021) a realizacdo de uma experiéncia Virtual Twin,
tornard o sistema de producao flexivel e proativo, e mudard o jogo, além de ser um catalisador
para elevar as operacoes industriais de todos os tamanhos envolvendo quatro componentes
distintos: colaboracdo, modelagem, otimizacdo e desempenho. A colaboracdo consiste na
reunido das diferentes partes interessadas na organizacdo de fabricacdo para resolver as
necessidades e metas do projeto. Diversos departamentos, como engenharia de projeto,
engenharia de fabricacdo, garantia de qualidade, vendas, aquisicao e gerenciamento, podem
contribuir para a criagdo de um sistema unificado.

A modelagem é o processo inicial da digitalizacdo, envolvendo a criacdo de
representacdes precisas de maquinas, processos e fluxos de trabalho. A precisdo é crucial e
deve ser mantida ao longo do projeto. Mudancgas emergenciais ou ad hoc nos equipamentos,
ou processos, devem ser refletidas nos modelos, facilitando a realizacao de testes e solugdes
virtuais antes da implementacao real.

A otimizagdo é a fase em que as alteragBes sdo testadas virtualmente para reduzir
gargalos de producdo e melhorar a eficiéncia. E nessa etapa que as mudancas de
planejamento se transformam em experiéncias "e se", com iteragdes em tempo real,
abrangendo desde ciclos de equipamentos até tempos de trabalho e estudo de movimento.

O desempenho é o objetivo final do gémeo digital, representando a implementacgao
real dos novos processos e procedimentos desenvolvidos na fabrica virtual. Com uma
experiéncia Virtual Twin bem-sucedida, as mudancas de produc¢ao sdo rapidas, sem problemas
e o tempo de inatividade é minimizado. Sensores equipados nos equipamentos fornecem
dados em tempo real ao gémeo virtual para validar os resultados e estabelecer uma nova linha
de base para melhorias futuras. A seguir sdo apresentados dois casos de uso dessa tecnologia:

5.1 Simulagao virtual do processo de numa célula de trabalho robética antes da implantagao
fisica dos equipamentos.

Na industria, a empresa CenterLine (Windsor) Limited, especializada em tecnologia e
automacdo industrial, enfrentou o desafio de otimizar seus projetos de células de trabalho
robética por meio de simulacdo digital antes da implantacao fisica dos equipamentos no chao
de fabrica. Para solucionar esse desafio, a empresa decidiu implementar o software DELMIA
na plataforma 3DEXPERIENCE da Dassault Systemes. Com a utilizacdo do DELMIA, a Centerline
conseguiu simular virtualmente produtos, processos e operacdes de fabrica, permitindo a
otimizacdo dos movimentos do robd, o layout da fabrica, o fluxo de material e a ergonomia.
Os resultados obtidos foram significativos: desde a implementacdo do DELMIA em cada célula
de trabalho robdtica, a empresa conseguiu reduzir os problemas relacionados a ferramentas
e retrabalho em até 90%, além de reduzir o tempo de programacao no chao de fabrica em até
75%. Esses resultados permitiram que a Centerline entregasse solucdes dentro do prazo e do
orcamento, ao mesmo tempo em que aprimorava a experiéncia dos clientes e mantinha a
competitividade empresarial. Marc Levesque, Diretor de Marketing Corporativo da Centerline
(Windsor) Limited, enfatizou a importancia de fornecer sistemas que tornem os clientes
competitivos e mantenham a produ¢dao em andamento (Dassault Systemes, 2021).
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5.2 Co-simulagao e Validagao X-In-The-Loop de um de trem de forca com sistema hibrido,
motor a combustdao e motor elétrico.

Neste caso de uso, o foco estd no projeto de um sistema baseado em X-in-the-Loop de
co-simulacdo para um trem de forga hibrido. Essa abordagem é descrita nos estudos de Xia et
al. (2017), Andert et al. (2016) e Klein et al. (2017). O objetivo é permitir uma transicdo suave
entre componentes virtuais e reais durante o processo de desenvolvimento. A co-simulacdo
do trem de forca fornece um ambiente virtual que suporta o desenvolvimento de fungdes,
testes de componentes e calibracdo em diferentes fases do processo de desenvolvimento
baseado em modelo. Além disso, esse caso de uso oferece a possibilidade de proteger a
propriedade intelectual.

O sistema geral foi implementado com base em interfaces padronizadas, seguindo as
especificacdes do FMI e DCP. Ele inclui modelos de motor de combustdo, transmissdo de dupla
embreagem, sistema elétrico, dindmica do veiculo, ambiente, motorista e as unidades de
controle eletronicas suaves associadas, denominadas soft ECUs (Electronic Control Units). O
motor elétrico é integrado fisicamente a bancada de testes. A configuragcdao desse caso de uso
é ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Co-simulagdo do trem de for¢a X-in-the-Loop baseada em DCP sobre UDP/IPv4
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Fonte: Andert, et al. (2016)

O inversor fornece o torque desejado para o motor elétrico, enquanto a velocidade de
rotacdo € controlada pelo sistema de automacdo da bancada de testes utilizando o
dinamometro. O torque medido do motor elétrico é retroalimentado para os modelos de
simulacdo, que sdao executados em duas plataformas de hardware diferentes, acopladas por
meio do DCP: um simulador em tempo real denominado dSPACE SCALEXIO (DCP Slave 1) e um
Personal Computer (PC) de escritério (Office PC 1, DCP Slave 2) com o SimulationX rodando no
modo de operagao soft real-time.

A interface e a comunica¢ao em tempo real entre o dSPACE SCALEXIO e o SimulationX
(por meio de DCP Data PDUs) foram implementadas de acordo com a especificagdo do DCP,
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o que reduz consideravelmente o esforgo de comissionamento. A configuragao e o controle
do cendrio de co-simulagao sdo realizados por um dispositivo mével, como um tablet, que se
conecta a outro PC de escritério (Office PC 2) por meio do protocolo HTTP. Esse segundo PC
do escritério atua como um servidor back-end para dispositivos moéveis e é responsavel pela
traducdo das mensagens do protocolo HTTP para as PDUs de controle do DCP e vice-versa.
Dessa forma, é possivel configurar e iniciar o cendrio de co-simulagcdo com o simples toque de
um botdo no dispositivo mével. Esse caso de uso é liderado pela dSPACE GmbH, RWTH Aachen
University e ESI ITI GmbH.

Os modelos utilizados nesse caso de uso foram desenvolvidos com ferramentas de
simulacdo de JUltima geracdo, como GT-POWER, SimulationX, dSPACE ASM e
MATLAB/Simulink. Com essa configuracdo, a integracdo do motor elétrico como parte do trem
de forca hibrido pode ser testada em circuito fechado com um veiculo virtual em diversos
cenarios. Em uma fase inicial de desenvolvimento, a configuracdo pode ser feita em um
cenario virtual completo, onde um modelo do motor elétrico é utilizado. Esse modelo,
juntamente com o modelo do motor de combustdo e o ASM, é simulado na plataforma de
simulagdao baseada em PC dSPACE VEOS. Dessa forma, é possivel estabelecer o acoplamento
entre o VEOS e o SimulationX usando a interface DCP, sem a necessidade de acoplar a bancada
de testes. Em uma fase posterior de desenvolvimento, essa mesma interface também pode
ser utilizada para outros propdsitos, como o acoplamento bidirecional com bancadas de teste
(Andert et al., 2016).

6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, exploramos o impacto dos gémeos digitais, o FMI e o DPC na simulacao
e integracdo de sistemas. Concluimos que os gémeos digitais sdo essenciais para o
desenvolvimento de dispositivos técnicos e maquinas, permitindo testes virtuais e melhorias
continuas.

O FMI facilita a integracdo de modelos e ferramentas de simulagao, acelerando o
desenvolvimento de modelos digitais.

O DPC desempenha um papel crucial na comunicacdo entre sistemas em tempo real e
ndao em tempo real.

Em conjunto, essas tecnologias oferecem abordagens abrangentes e eficientes para o
desenvolvimento e aprimoramento de sistemas industriais. Elas necessitam ser mais
pesquisadas e debatidas para que possamos ter mais cases interessantes, principalmente no
Brasil.

A pesquisa demonstra que a incorporacdo do ACOSAR na implementacdo das
ferramentas FMI e DPC proporciona um avanco significativo na modularidade, escalabilidade
e eficacia da co-simulacdo. Essa abordagem integrada ndo apenas otimiza os tempos de
desenvolvimento e minimiza custos ociosos, mas também acelera o lancamento de produtos
no mercado, impulsionando inovacao e eficiéncia em varios setores industriais. Em resumo, o
ACOSAR emerge como uma peca-chave na promoc¢do do desenvolvimento e da aplicacdo de
sistemas virtuais avancados, permitindo simula¢cGes mais rapidas, precisas e econémicas.
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