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Resumo

O Digital Twin (DT) consiste em um modelo virtual que tem como concepgao replicar
um processo fisico em tempo real, permitindo a simulacao de diversas condigdes e analise
de desempenho. J4 a Realidade Aumentada (RA) ¢é uma tecnologia que sobrepde
informagdes digitais no mundo fisico, possibilitando uma interagdo mais rica e intuitiva
entre o usudrio € o ambiente. Ao integrar essas tecnologias para monitoramento de
sistemas industriais, a RA potencializa as capacidades visuais, permitindo uma
visualizacdo mais detalhada e imersiva do sistema, promovendo melhorias na
identificacdo de problemas e tomada de decisdo, em paralelo, o DT permite uma melhor
compreensdo e controle do sistema. Com isso, esta dissertacdo teve como objetivo
apresentar a implementacao experimental da integracdo das tecnologias DT e RA,
visando o desenvolvimento de uma interface homem-maquina (IHM) para
monitoramento remoto de sistemas ciber-fisicos industriais, analisando as vantagens
desta integracgao para potencializar as capacidades de monitoramento de um operador. Foi
utilizado o motor de desenvolvimento de jogo Unity 3D para o desenvolvimento da
interface; e o software Blender 3D para modelagem e animagao dos modelos virtuais do
processo. Para a comunicagao, foram utilizados o Node-red e o banco de Dados Firebase.
No fim do projeto, foram analisados os resultados e possiveis avangos alcangados,
concluindo e observando a real possibilidade de realizar o monitoramento remoto de
sistemas industriais por meio de uma interface com DT baseado em RA aplicado a
smartphones Androids. Com a flexibilidade de ser acessado a qualquer hora e lugar, sendo
projetado em superficies por meio de um QR Code, com a possibilidade de modificar a
escala e rotacionar para obter varios angulos de observagdo do processo supervisionado.
Os resultados apresentaram alto desempenho de 14,5 FPS e 82 ms de laténcia, ressaltando
que os recursos de gameficagdo em RA como popup’s flutuantes para visualizagdo de
dados, botdes virtuais para envio de comandos e ponto interativo para realizagdo de
toques no modelo virtual, se demostraram promissores e aplicaveis na tarefa de

monitoramento de sistemas ciber-fisicos industriais.

Palavras-chave: Digital Twin, Realidade Aumentada, processo industrial, smartphones



Abstract

The Digital Twin (DT) is a virtual model that replicates a physical process in real time,
allowing the simulation of various conditions and performance analysis. Augmented
Reality (AR) is a technology that superimposes digital information on the physical world,
enabling a richer and more intuitive interaction between the user and the environment.
By integrating these technologies for monitoring industrial systems, AR enhances the
visual capabilities, allowing a more detailed and immersive visualization of the system,
promoting improvements in problem identification and decision making, parallel to this,
the DT allows a better understanding and control of the system. With this, this dissertation
aimed to present the experimental implementation of the integration of DT and AR
technologies, aiming at the development of a human-machine interface (HMI) for remote
monitoring of industrial cyber-physical systems, analyzing the advantages of this
integration to enhance the monitoring capabilities of an operator. For this, the game
development engine Unity 3D was used for the development of the interface; and the
software Blender 3D for modeling and animating the virtual models of the process. For
communication, Node-red and the Firebase database were used. At the end of the project,
the results and possible advances achieved were analyzed, concluding and observing the
real possibility of performing remote monitoring of industrial systems through an
interface with AR-based DT applied to Androids smartphones. With the flexibility to be
accessed at any time and place, being projected on surfaces by means of a QR Code, with
the possibility of modifying the scale and rotate to obtain several observation angles of
the supervised process. The results showed superior performance of 14.5 FPS and 82 ms
latency, highlighting that the AR gamification resources such as floating popups for data
visualization, virtual buttons for sending commands and interactive point for touching the
virtual model proved promising and applicable in the task of monitoring industrial cyber-

physical systems.

Keywords: Digital Twin, augmented reality, industrial process, smartphones
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1 Introducao

Atualmente, os modelos de fabricagao industrial passam por uma acelerada
transformagao digital, impulsionada pelas avancadas tecnologias da nova era industrial,
conhecida como Industria 4.0 [1]. No qual, tem como visdo a incorporacdo de tecnologias
digitais e virtuais no ambiente de fabricacao, para permitir o desenvolvimento de sistemas
produtivos cada vez mais inteligentes e flexiveis [2]. Tecnologias como Big Data,
Inteligéncia Artificial (IA) e Internet of Things (I0T) abrem os caminhos para o alcance

deste novo estagio do setor industrial.

Um dos principais adventos dessa transformagao industrial se da pela fusao dos
mundos fisico e virtual, por meio dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS, do inglés Cyber
Physical Systems). Este possibilita uma série de novas oportunidades e avangos para os
sistemas de fabricacdo, como: 1) design inteligente: uso de tecnologias virtuais nos
processos de fabricacdo; 2) monitoramento inteligente: supervisdo completa dos
equipamentos industriais em tempo real; 3) controle inteligente: gerenciamento dos
processos produtivos através de plataformas habilitadas para computacdo em nuvem.
Tendo isso em vista, a pesquisa [3] identifica essas transformagdes e as relaciona aos

desafios para transformacdo da virtualizacdo e visualizacdo de Sistemas Ciber-Fisicos.

O conceito de virtualizagdo ¢ definido como um conjunto de dispositivos fisicos,
objetos e equipamentos que interagem com um ciberespaco por meio de uma rede de
comunicacdo [4]. Em outras palavras, criar uma copia virtual do sistema real, fornecendo
uma conexao entre ambos, possibilitando agdes de monitoramento e comando da entidade
fisica por meio de um modelo virtual. Uma tecnologia que atende a essa defini¢do refere-

se ao Digital Twin (DT), em portugués, G€meo Digital [5].

O surgimento dos principios de Digital Twin deu-se nas missdes espaciais, como
por exemplo, na missdao Apollo 13 da NASA. Nesta missao, apés um dos tanques de
oxigénio explodirem, a solucao para o problema foi encontrada através de simulacoes e
analises das condigdes fisicas da espagonave por meio de um modelo virtual do mesmo
[6]. Este exemplo demonstra o potencial da aplicabilidade de modelos virtuais para

analise do seu modelo fisico.
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O conceito de Digital Twin foi introduzido em 2002, por Michael Grieves, durante
seus cursos sobre gerenciamento do ciclo de vida do produto (Product Lifecycle
Management - PLM) onde foi chamado de Modelo de Espagos Espelhados [7].
Atualmente, o conceito Digital Twin pode ser definido como modelos baseados em
computador que simulam e espelham a vida de uma entidade fisica, que pode ser um
dispositivo, um objeto, uma linha de fabricagao etc. [8]. Portanto, o gémeo digital ndo ¢
apenas a semelhancga visual, como também o compartilhamento de dados e conexao entre

as partes fisica e virtual.

Em relacdo aos avangos no processo de visualizagao de sistemas industriais, as
tecnologias virtuais como, a realidade virtual e aumentada, estdo se tornando grandes
facilitadoras para a Industria 4.0. Em destaque para a Realidade Aumentada (RA), que
vem ganhando cada vez mais aten¢do da comunidade cientifica e industrial desde o inicio
dos anos 90 [9]. Para a industria, a RA promete reformular a maneira como um operador
interage com os processos produtivos, sendo possivel acessar informagdes de forma
virtual com sobreposi¢des diretamente ao mundo fisico. No atual cendrio, a RA ¢ aplicada
com sucesso nas areas de instrugdes de montagem e manuten¢do de maquinas. Sendo
utilizado nestas aplica¢des guias e animagdes (2D ou 3D) sobrepostas ao mundo fisico
em tempo real. E por meio dessa ferramenta, € possivel a diminuigdo da carga mental e

taxa de erro humano, assim como maior velocidade no processo de aprendizagem [10].

O interesse e as aplicagdes de realidade aumentada nos ambientes industriais
crescem continuamente, ganhando destaque na utilizacdo como suporte para visualizagdo
de dados operacionais em tempo real, ou seja, para fins de interface homem-maquina
(IHM). Isso se da primordialmente pela crescente presenga das tecnologias de internet
das coisas (Iot) nos ambientes de fabricagdo e os avancos da computagao grafica, tanto
nos requisitos de software quanto de hardware. Com isso, as plataformas de supervisao
baseada em RA, proporcionam maior flexibilidade devido a capacidade de projetar
painéis holograficos intuitivos para visualizagdo dos dados produtivos em tempo real,
sem a necessidade de telas fixas. Aprimorando assim, as capacidades de supervisao dos
processos produtivos, garantindo maior precisdo, velocidade de assisténcia, tomada de

decisdo e seguranga dos funciondrios [10].

Seguindo essas abordagens, as pesquisas [11] e [12], exploram e demonstram que

a virtualiza¢@o da industria se apresenta como um 6timo método para monitoramento dos
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processos produtivos. Sendo o Digital Twin a tecnologia em ascensdao e¢ de grande
potencial para atender esses requisitos. Consequentemente, a medida que os processos
fisicos, a forma de coleta de dados e diagndsticos evoluem, as interfaces virtuais para
interacdo entre operador e maquina devem evoluir paralelamente [13]. Para atender essas
exigéncias, as tecnologias virtuais, em especial a Realidade Aumentada, se apresentam
como promissoras ferramentas para imersao e visualizagdo interativa dos conhecimentos
adquiridos dos processos industriais [14]. Com isso, a proposta de integracdo da
tecnologia de RA e Digital Twin configura uma poderosa ferramenta para
supervisionamento dos processos produtivos [15]. E com base nisso, os projetos [16] e
[17] demonstram os impactos € comprovam as vantagens na integracdo dessas

tecnologias para monitoramento inteligente e comando de processos industriais.

Dentre os diversos cenarios e¢ necessidades industriais onde a virtualizagdo e
visualizagao virtual pode ser implementado, o presente projeto concentra-se em
ambientes industriais que se encontram em instalagdes inacessiveis ou oferecem
condicdes perigosas, como altas tensdes, radiagdo, altas ou baixas temperaturas etc.
Estudos como desenvolvido pela pesquisa [18] identifica essa problematica e enfatiza a
preocupacao de um continuo e eficiente método de supervisionamento desses processos,
e levanta a possibilidade da execugao deste monitoramento de forma remota por meio de
um gémeo digital integrado a uma interface virtual que garanta uma visao detalhada de
todo o processo. Assegurando assim, a integridade dos equipamentos, o desempenho dos

Processos € a seguranga do operador.

Esta pesquisa identificou na literatura alguns estudos de casos que seguem essa
problemaética. Como por exemplo, a estudo [17], que aborda um ambiente de fabricagdo
na qual consiste em um processo de forno de aquecimento de ago laminado. Os autores
relatam as condig¢des desfavordveis para inspe¢do do equipamento devido a alta
temperatura, sendo destacado que os modelos tradicionais de monitoramento sdo
executados com instrumentos fixos e, segundo os autores, sdo dificeis de entender e
operar. O mesmo vale para o trabalho [19], no qual apresenta uma maquina de suporte
hidraulico de dificil acesso, onde o principal método de monitoramento ¢ executado por
cameras de video. Os autores relatam que este modelo oferece pouca eficiéncia devido a
baixa clareza e detalhamento do processo, abordando também os problemas e custos
gerados pela manutengdo das cameras. Ambas os estudos tiveram como solucdo a

aplicacdo de monitoramento inteligente, por meio da aplicagdo unificada de Digital Twin
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e Tecnologias Virtuais (RA ou RV) de forma a permitir a supervisdo dos status

operacionais de maneira remota, segura e de rapido entendimento.

Seguindo esse raciocinio, este trabalho visa a integracdo das tecnologias de
Realidade Aumentada e Digital Twin, para monitoramento e comando de sistemas ciber-
fisicos, voltado a ambientes que se apresentam em condi¢gdes remotas. Com o Digital
Twin sera possivel a conexao entre os dispositivos fisicos e os modelos virtuais. Sendo o
DT integrado a um software cliente, baseado em interfaces holograficas de Realidade
Aumentada, possibilitando a visualizagdo do gémeo digital e as informagdes do processo
a qualquer hora e qualquer lugar, com uma visdo imersiva e realista do processo. Por fim,
de forma a permitir ao usuario acesso movel a interface, esse estudo visa o uso de uma
arquitetura de comunicacdo via rede e aplicagdo em dispositivos moveis (smartphones e
tabletes). Possibilitando assim, o monitoramento e comando de opera¢des do processo

desejado.
1.1 Motivacao

No que diz respeito a aplicagdo integrada de Realidade Aumentada e Digital Twin
para virtualizacao e visualizacdo virtual da industria, sdo reconhecidos os principais

desafios:

e Com a crescente demanda e aumento das complexidades da digitalizagdo nos
processos industriais, levam os fabricantes a desenvolverem novos métodos para
processamento e visualizacdo da elevada quantidade de informagdes. Com isso,
novos meios de interagdo com os conhecimentos adquiridos se fazem necessarios;

e O uso de realidade aumentada para construcao de interfaces homem-maquina
ainda ndo alcangou o seu total potencial. Com isso, devem-se explorar as
vantagens desta tecnologia, possibilitando maior interacdo e realismo das
interfaces de monitoramento;

e A aplicagdo integrada de Digital Twin e Realidade Aumentada consistem ainda
em um processo que exige altos investimentos, tanto no quesito de hardware
quanto de software. Com isso, se faz necessario o desenvolvimento de métodos

que sejam vidveis ao investimento para as gestoes industriais.

Em relag@o ao primeiro ponto levantado, com novo estadgio da industria e suas

novas tecnologias, como Internet das Coisas e Big Data, o processo de digitalizagdo estara
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cada vez mais presente nos ambientes de fabricacao. Consequentemente, a quantidade de
dados adquiridos do chdo de fabrica via rede serd massivamente maior em comparagao
as industrias atuais [15]. Neste sentido, destaca-se um grande desafio para a industria 4.0,
na qual consiste em coletar os dados de maneira eficiente, transforma-los em informagdes

de facil entendimento e disponibiliza-los de forma intuitiva ao usuario [20].

Por meio dessa nova perspectiva, surgem novas possibilidades para
monitoramento inteligente, contando com designs inovadores de interfaces graficas, de
forma a potencializar os modelos de supervisdo industriais. Com isso, as gestdes das
fabricas possuem a oportunidade de solucionar grandes desafios da industria, como: 1)
garantia da integridade das méquinas, pois os impactos causados pelos danos e falhas
inesperadas geram grandes transtornos e prejuizos para as gestoes industriais; 2) produgao
inteligente, evitando uma série de obstaculos, desperdicios e gastos indesejados; 3)
interfaces homem-maquina mais intuitivas, oferecendo um suporte de rapido
compreensdo dos dados, mais detalhes sobre o processo e maior auxilio nas tomadas de

decisao [3].

Em relacdo ao segundo ponto, a realidade aumentada se encontra em uma
crescente evolug¢ao em varios campos de aplicagdes industriais, porém ainda esta para ser
utilizada em todo o seu potencial. Kollatsch et al. [20], aconselha a aplicag¢ao de técnicas
de “gamificacdo” (do inglés gamification), ou seja, utilizagao de mecanicas de jogos para
engajar e facilitar ainda mais o aprendizado e a visualiza¢ao do usuario. Com isso, de
forma a agregar mais possibilidades e potencializar as interfaces homem-maquina deve

ser explorado as vantagens oferecidas pela Realidade Aumentada.

Por fim, o ultimo ponto levantado consiste nos critérios de investimento, tanto nos
requisitos de software quanto de hardware. No mercado atual, poderosos oculos
inteligentes para RA foram desenvolvidos, porém, devido aos seus elevados custos,
tornam-se um empecilho para empresas realizarem grandes investimentos nestas
tecnologias. Além disso, o desenvolvimento de soffwares para este fim ainda & processo

muito custoso.

O cenario fica ainda mais critico se observado do ponto de vista da realidade das
industrias nacionais, ou seja, matriz produtiva brasileira. Os estudos realizados pela ABDI
(Agéncia Brasileira de Desenvolvimento e Industria) em 2018, apontam que apenas 2%

das empresas nacionais estdo inseridas nos conceitos da industria 4.0. E para a ABDI, as
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principais dificuldades para adocdo dessas tecnologias sdo os elevados custos de

implantacdo e a confianca no retorno do investimento [21].

Com isso, destaca-se a importancia do estudo de métodos de aplicagdo que sejam
acessiveis ao investimento, tanto no critério de software quanto de hardware,
proporcionando maior interesse € confianga dos investidores. Mediante a isso, este
projeto visa uma proposta que possibilite a utilizacdo de dispositivos e métodos de

aplicacdo com custo e beneficio favoraveis ao investimento.
1.2 Objetivos

Nesta secdo, serdo abordados o objetivo geral e os objetivos especificos

pretendidos por esta pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver experimentalmente a integracdo das tecnologias Digital Twin e
Realidade Aumentada, visando o desenvolvimento de uma interface homem-maquina por
aplicativo de smartphone para monitoramento e comando de sistemas ciber-fisicos

industriais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir o modelo de processo que servira como base para o experimento;

e Construir uma representacao do Digital Twin do processo escolhido;

e Definir as funcionalidades relevantes do modelo de processo para a aplicacao de
Realidade Aumentada,;

e Implementar as funcionalidades identificadas com o uso da tecnologia de
Realidade Aumentada,;

e Integrar a solu¢do de Digital Twin e Realidade Aumentada em uma interface
homem-maquina;

e Avaliar os resultados atingidos com a implementa¢do da interface homem-
maquina com Digital Twin e Realidade Aumentada. Sendo destacados todos os

desafios ¢ avancos alcangados.
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1.3  Organizac¢ao dos Capitulos

Este trabalho estd organizado da seguinte forma, o Capitulo 2 apresenta os
principais fundamentos tedricos sobre as tecnologias e ferramentas aplicadas, dando
énfase nos quesitos centrais dessa pesquisa como o Digital Twin e Realidade Aumentada,
assim como as ferramentas para comunicacao e desenvolvimento da interface. O Capitulo
3 consiste em descrever o estado da arte da aplicagdo de Digital Twin baseado em
Realidade Aumentada para fins de monitoramento de processos, sendo analisado os
objetivos com a aplicagdo, as metodologias propostas e as ferramentas utilizadas. O
Capitulo 4 exibe os requisitos, componentes e arquitetura desta pesquisa, descrevendo
toda a metodologia implementada. O Capitulo 5 apresenta as analises e resultados obtidos
mediante aos testes de desempenho e funcionalidade da interface. Por fim, no Capitulo 6
serd apresentado as conclusdes obtidas com o fim dos experimentos, consideragodes finais
referentes aos avangos e melhorias alcancadas, explanando os planos futuros para a

continuagdo da pesquisa.
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2 Fundamentacio Teorica e Ferramentas Aplicadas

Nesta se¢do, serdo abordadas as principais areas de conhecimento e suas teorias

para entendimento das técnicas e abordagens adotadas para a execugdo desta pesquisa.
2.1 Industria 4.0

Constantemente, as estruturas industriais passam por inovagdes e transformagdes
nos seus métodos de fabricacao. Com isso, depois da era das maquinas a vapor, energia
elétrica e automatizagdo industrial, surge a nova revolucdo, conhecida como Industria 4.0
[22], como ilustrada na figura 1. O termo “Industria 4.0” teve inicio em 2011, com o plano
de desenvolvimento da economia proposto pelo governo federal alemao, visando atingir
um nivel mais alto de eficiéncia, produtividade e autonomia. Composto principalmente
pelas tecnologias: Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Internet das Coisas (IoT), Big Data,
Inteligéncia Artificial (IA) e Computagcdo em Nuvem [23].

INDUSTRY 4.0
Cyber physical

INDUSTRY 3.0

INDUSTRY 2.0 Al systems, internet of
INDUSTRY 1.0 computers and things (loT),

Mass production, N networks
electronics :
Mechanization, assembly line,
steam power, electrical energy
weaving loom

1784 1870 1969 Today

Figura 1 - Evolu¢do da Industria. Fonte: [22]

Um conceito definitivo para este novo estagio industrial ainda ¢ uma tarefa em
estudo, correspondendo a uma visdo geral das tecnologias e os respectivos impactos
causados por elas. Porém, a Industria 4.0 possui alguns principios fundamentais, servindo
como diretrizes para sua implementagdo, sendo eles: interoperabilidade, virtualizagao,

capacidade em tempo real, descentralizagdo e modularidade [23].
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e Interoperabilidade: refere-se a capacidade de colaboragdo flexivel entre
componentes do sistema e responsaveis dos processos de fabricagdo, de maneira
eficiente e independentemente de suas especificagdes técnicas;

e Virtualizacio: pode ser definido como a capacidade de criar uma copia virtual
de um sistema fisico, sendo feita uma conexdo entre ambas as partes. Isso
possibilita o rastreamento e supervisdo remota dos processos produtivos por
intermédio de inumeros sensores espalhados ao longo da planta;

e Capacidade em tempo real: consiste na capacidade de aquisi¢ao e tratamento de
dados de forma relativamente instantdnea. Permitindo efetivamente o
monitoramento e controle no andamento de operagao dos processos produtivos;

e Descentraliza¢ido: permite que os diferentes sistemas da planta inteligente tomem
decisdes autonomamente com base em suas informagodes coletados no seu ciclo
de trabalho;

e Modularidade: com o planejamento de produ¢do por modulo, habilita as fabricas
a produzirem de acordo com a demanda, prevendo a sazonalidade do negdcio.
Garantindo assim maior flexibilidade e agilidade na alteracao de layouts e tarefas

dos processos produtivos.

Segundo Zheng [3], os principios de Industria 4.0 proporcionam uma ampla gama
de modificacdes no setor industrial, possibilitando a transformacdo e avangos nos
métodos produtivos em comparagdo aos modelos tradicionais. Permitindo o alcance de
um padrdo industrial mais inteligente, principalmente no setor de monitoramento,

controle e design da fabricagao.

O monitoramento inteligente se tornou possivel devido a ampla implantagao de
sensores nos ambientes de fabricacdo, juntamente com a comunicagdo via internet.
Permitindo a obtencdo de informagdes relevantes coletadas diretamente do chao de
fabrica, e supervisao eficiente das condi¢des dos processos em tempo real. Dados como
temperatura, consumo de energia, vibragdes, velocidade, entre outras. Essa abordagem
nao s6 fornece uma visualizacao grafica desses dados, como também, alertas em caso de

anormalidades que os dispositivos venham apresentar no seu ciclo de atividades [3].

Ja o controle inteligente pode ser alcancado através do desenvolvimento de
sistemas de controle de produgao ciber-fisico. Tendo como principal objetivo facilitar o

gerenciamento de grande quantidade de méaquinas, dispositivos e linhas de produgdo por

22



meio de uma plataforma habilitada na nuvem. Permitindo a execugdo de comandos de
operagdes (On/Off, controle manual etc.) dos equipamentos em tempo real, fazendo uso

de dispositivos moveis, como smartphones e tabletes [3].

Por fim, a transformacdo do design se da pincipalmente pelo surgimento e
implementagdo de tecnologias virtuais, como realidade virtual (RV) e realidade
aumentada (RA). Através dessas tecnologias, experiéncias para imersao e interagdo com
ambientes virtuais se tornaram possiveis, proporcionando uma série de novas aplicagdes,
principalmente na area de manutengdo, treinamento, monitoramento, simulagdo, design

de protétipos, entre outras [3].

Com isso, a nova industria proporcionara grandes impactos financeiros nas
empresas. Como por exemplo, segundo estudo realizado pela ADBI em 2017, a adogao
dos conceitos da Industria 4.0 na matriz produtiva brasileira podera gerar uma economia
de R$ 73 bilhdes ao ano. Sendo R$ 35 bilhdes com redugdo dos custos com manutengao,
R$ 31 bilhdes ganhos de eficiéncia produtiva e R$ 7 bilhdes restantes em economia de

energia [21].
2.2 Sistemas Ciber-Fisicos (CPS)

Um dos principais adventos da nova industria se da pela fusdo do mundo fisico e
o mundo virtual. Essa fusdo ¢ alcancada pelos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), que
consistem em uma tecnologia transformadora para gerenciamento de sistemas

interconectados entre ativos fisicos € computacionais [23].

Em [15] ¢ abordado uma arquitetura estrutural para os CPS, constituido por cinco

niveis, no qual servem como diretrizes para sua implementacao. Sendo eles:

e Conexao: onde ¢ realizada a conexao dos dispositivos € maquinas;

e Conversao: com a coleta dos dados diretamente dos ativos fisicos ¢ realizado a
conversao dos mesmos em informacgdes sobre o processo;

e Ciber: sendo o centro das informagdes, onde ¢ realizada a conexdao dos
equipamentos em um ambiente cibernético, habilitando a capacidade de
autoavaliacdao das informag¢des do meio fisico em um ambiente virtual;

e Cognicao: a integracdo dos sistemas possibilita melhor analise e entendimento

dos dados, auxiliando na tomada de decisao;
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e Configuracao: supervisao das atividades realizadas e autoconfiguracdo para

melhor tomada decisdo.

Segundo Pace [9], as cinco camadas podem ser resumidas em dois componentes
principais, sendo o primeiro a conectividade avancada para aquisi¢ao de dados em tempo
real do mundo fisico e o retorno de informagdes do ciberespaco; ja o segundo, consiste
no gerenciamento inteligente de dados, andlise e capacidade computacional que constroi

o ciberespago.

Pires [5] destaca que, a visdao futura dos processos industriais ¢ frequentemente
retratada na literatura como baseada em CPS. Com um cendrio que seja capaz de
comunicar dados e construir uma copia dos processos reais em um ambiente digital em
tempo real. Destacando que esses aspectos cumprem as defini¢des da tecnologia

conhecida como Digital Twin.
2.3  Digital Twin (DT)

O crescente processo de transformacao digital que vem ocorrendo nos ambientes
de fabricacdo mundial, decorrentes das iniciativas da Industria 4.0, trouxeram a tona

novos conceitos e tecnologias emergentes, sendo uma delas o Digital Twin. [24].

O inicio do conceito de DT, se deu efetivamente no comego do século 21, em
2002, durante a apresentagdo sobre gerenciamento do ciclo de vida do produto por
Michael Grieves. Nesta época o termo DT era chamado de "Modelos de Espacos
Espelhados". Grieves propds o modelo composto por trés elementos principais: um objeto
fisico, um objeto virtual e uma conexao entre ambas as partes (fisico e virtual). Sendo

conhecido com o termo “Digital Twin” apenas em 2010 [15] [24].

Atualmente, a definicdo mais usada de Digital Twin foi dada pela NASA, no qual
consiste: “Uma simulagdo probabilistica multifisica, multiescala integrada de um veiculo
ou sistema que usa os melhores modelos fisicos disponiveis, atualizagdes de sensores,
histérico de frota etc., para espelhar a vida de seu gémeo correspondente. E ultrarrealista

e pode considerar um ou mais sistemas de veiculos importantes e interdependentes” [24].

Segundo abordado por [5], a arquitetura conceitual, ilustrado na figura 2, para
entendimento das funcionalidades de DT, compreende uma abordagem de seis etapas,

sendo elas:
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Figura 2 - Arquitetura conceitual do Digital Twin. Fonte: [5]

Criar: utilizacdo de sensores para coleta de dados do ambiente de
fabricagcdo, contando também com as informag¢des dos modelos CAD
(Computer Aided Design) e MES (Manufacturing Execution Systems) dos
processos;

Comunicacio: protocolos de comunicagdo adequados para transferéncia
de dados do modelo fisico ao DT, e vice-versa;

Agregacao: reunir todos os dados processados em um banco de dados;
Analisar: tratamento dos dados coletados para transforma-los em
informagdes de facil entendimento;

Insight: apresentacdo do conhecimento gerado a partir da andlise de
dados;

Agir: o conhecimento criado nas etapas anteriores ¢ encaminhado as
entidades industriais responsaveis para tomada de decisdo. Ou até mesmo,

em um alto nivel de aplicagdo, comandos autoconfiguraveis para as

maquinas.
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A aplicagdo do DT vem crescendo continuamente ao decorrer dos anos, sendo
implementado em véarios setores, como manufatura, cidades inteligentes, assisténcia

médica e aeroespacial.

No setor industrial, com a sincronizagdo em tempo real entre os elementos fisicos
e o modelo virtual correspondente, o gémeo digital recebe continuamente uma macica
quantidade de informagdes (dados) dos processos produtivos, permitindo a virtualizagao
dos status operacionais em andamento. Esse processo permite o controle e o

monitoramento das alteragdes do sistema fisico por meio do gémeo digital [4][24].

No entanto, como abordado por [24], os métodos de visualizagdo das informacdes
do Digital Twin estdo em constante evolucdo. As recentes aplicagdes estdo utilizando
tecnologias virtuais como meio de visualizacdo intuitiva, flexivel e continua do gémeo
digital. Em destaque para a realidade aumentada (RA), que vem se destacando e sendo
amplamente utilizado nos ambientes de fabricacdo. A implementagdo integrada de DT e
RA representa um potencial avanco no processo de interoperabilidade e consciéncia no
processo de gerenciamento industrial. Essa abordagem esta apenas no inicio, porém, vem
ganhando cada vez mais atengdo da comunidade cientifica e das corporacdes industriais

devido ao seu grande potencial [15].
2.4 Realidade Aumentada (RA)

Com a quarta revolucdo industrial, as empresas sdo desafiadas a renovar seus
negdcios, buscando aumentar a flexibilidade de fabricagdo e inovagdes no processo de
supervisao e tomada de decisdo. Uma das principais tecnologias nesse contexto destaca-

se a Realidade Aumentada (RA) [25].

O termo “realidade aumentada” se deu por volta de 1990, com o estudo realizado
pelos pesquisadores Thomas Caudell e David Mizell da associacdo Boeing [22]. Uma
tecnologia resultante do rapido desenvolvimento da tecnologia de computacdo gréfica,
tendo como base para o seu desenvolvimento a Realidade Virtual (RV). Porém, ao
contrario da RV, que imerge um usuario em um ambiente totalmente sintético, a RA

sobrepode os objetos virtuais ao ambiente real, sem substitui-lo [26].

2.4.1 Estrutura da Realidade Aumentada
Utilizando os principios da Realidade Aumentada, ¢ possivel expandir o mundo

fisico, permitindo que o usuario veja e interaja com o0s objetos virtuais projetados
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diretamente no mundo real. Tornando a visualizagao do usuario mais realista e intuitiva
[26]. A expansdo do mundo fisico ocorre ndo somente pela visdo como também por
multiplas modalidades sensoriais, como auditiva, olfativa e tatil. Tendo como trés
principais caracteristicas: 1) combina¢ao do mundo real e virtual, 2) interacdo em tempo

real, e por fim, 3) o registro no espago de trés dimensdes [24].

Para a primeira caracteristica, combinagao do mundo real e virtual, se faz uso de
hardwares, ou melhor, de dispositivos para a execucao dos recursos da RA. Atualmente,
alguns tipos de hardware, exemplificados na figura 3, estdo disponiveis no mercado, no
qual, se pode caracteriza-los em cinco categorias principais: display montado na cabeca
(HMD, do inglés Head Mounted Display), displays portateis (HHD, do inglés HandHeld

Displays), monitores, projetores e dculos inteligentes 2D [26].

HMD HHD Oculos 2D

Figura 3 — Hardware para Realidade Aumentada

A pesquisa [24] avaliou esses dispositivos em quatro critérios: mobilidade do
hardware, registro espacial em 3D, possibilidade de operacdo com as maos livres e
transmissdo de dados em tempo real. O resultado da andlise estd disponibilizando na

tabela 1.

Tabela 1 — Avaliacdo dos Hardwares para Realidade Aumentada. Fonte: [23]

HMD  HHD Monitores Projetores Oculos 2D
Mobilidade v v v
Registro espacial em 3D \ \ \ V
Operagao com as maos livres \ \ \ \
Dados em tempo real \ \ \ \ \
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Com base na tabela 1, segundo os projetos [11] [24], os HMD, sdo os mais
recomendados, principalmente para ambientes industriais, devido estes possibilitarem a
execucao movel e “maos livres”. Durante as atividades industriais, como manutengdo e
montagem, ter disponiveis ambas as maos se tornam um fator favoravel para a execucao
eficiente das tarefas. Porém, os HHD, como smartphones e tabletes, sdo dispositivos mais
comuns e de facil acesso em comparagdo aos HMD, tendo certificagdo pelo setor
industrial para utilizagdo em ambientes como salas de produ¢do, mesmo ndo oferendo os
requisitos de “maos livres”. Além de possuirem os recursos necessarios para projecao de
imagens 3D em RA, utilizando-se de cameras e sensores de profundidade. Sendo
explorados em aplicagdes de monitoramento e assisténcia de manutencao utilizando os

recursos da RA [10].

Para a segunda caracteristica, a interacdo em tempo real, se faz necessario a
implementa¢ao de métodos eficientes para transporte da informagao, garantindo o melhor
tempo de transmissao e seguranca dos dados. Alguns protocolos sdo utilizados, visando
principalmente o critério de interoperabilidade da Industria 4.0. Com isso, dois protocolos
que possuem ampla aceitacdo da comunidade cientifica e das aplica¢des industriais
consistem no OPC UA e MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Os dados
obtidos em tempo real sdo visualizados pela tecnologia de RA, sendo por representacdes

2D ou 3D [27].

Por fim, a tecnologia de registro de RA. Este processo depende principalmente da
tecnologia de reconhecimento de imagem. Podendo ser realizado de duas formas: por
marcadores ou sem marcadores [25]. O método de reconhecimento sem marcadores €
baseado nos elementos naturais presentes no ambiente real, sendo calculadas as
coordenadas para exibicdo dos objetos virtuais. Porém, segundo [28], esse método tem
suas limitagdes, pois apresenta um longo tempo de reconhecimento e instabilidade. Ja o
método por marcadores consiste na utilizagdo processamento digital de imagens, como
por exemplo, QR Code, cddigos binarios, hexdgonos personalizados, como ilustrados na
figura 4. Estes demonstram eficiéncia no processo de rastreamento e sobreposicao dos

objetos em RA no mundo real.
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Codigo Binario Hexagono Personalizado

Figura 4 — Tipos de Marcadores para registro de Realidade Aumentada

2.4.2 Aplicacido na industria

A realidade aumentada vem sendo aplicada em diferentes areas, como medicina,
educacdo, arquitetura, marketing, manutencdo e processos industriais [26]. Nos
ambientes de fabricacdo, como manufatura, as utilidades da combinag¢do em tempo real
do mundo virtual e fisico proporcionado pela RA, impacta em varias areas de aplicagdes,

como design de produto, processo de treinamento, manutengao e supervisao de processos.

Atualmente, as areas de montagem e treinamento representam as aplicagdes com
RA mais exploradas e bem evoluidas nas aplicagdes industriais. Para estas aplicagdes, a
tecnologia de RA sobrepde instrugdes, como representacdes 3D ou fluxo de video, nos
dispositivos fisicos (maquinas, robds etc.). Para entendimento destes recursos sao
demonstrados na figura 5. Permitindo um entendimento intuitivo ao usudrio referente ao
procedimento a ser executado, diminuindo a taxa de erro humano e acelerando o processo

de aprendizagem [14].

Figura S - Representacdes 3D em RA para processo de manuten¢io e montagem. Fonte: [30]

Outra area explora pela industria com RA, consiste em monitoramento de
processos produtivos, como plataforma de interface homem-méquina. Segunda a

pesquisa [10], a RA se apresenta como uma poderosa interface grafica para visualizacao
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em tempo real dos dados operacionais, utilizando-se de proje¢des holograficas para
visualizacdo das informagdes do processo. A figura 6 ilustra uma arquitetura geral da

aplicacdo de realidade aumentada como IHM.

Work '
Piece Tracking ARViewer

Work Piece Holder

Assembly Line Message Oriented
Control System Daiatiase Middleware

Figura 6 - Rastreamento e visualizacio de dados em RA. Fonte: [10]

A utiliza¢do de RA como IHM, possibilita uma supervisdo remota, flexivel e de
facil entendimento das informacdes adquiridas, sem a necessidade de telas fixas. Para

representacao desta aplicagado ¢ ilustrado na figura 7.

Figura 7 — Interface Homem-Maquina em RA. Fontes: [10] e [27]

2.4.3 Recursos de Realidade Aumentada

Segundo Cardoso et al. [25], a aplicacao da realidade aumentada esta em uma
crescente aplicagdo em varios setores, como o industrial, tendo comprovagdo dos seus
beneficios e funcionalidades. Porém, ainda ndo foi explorado todo o seu potencial. Os
trabalhos [29] [30], analisaram os recursos de realidade aumentada e exploraram algumas
aplicagdes que podem potencializar as capacidades na utilizacdo desta tecnologia,

principalmente no quesito de interface do usuario.
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Em [29] ¢ apresentado dois tipos de interagdes: “floating menu model” (menu
flutuante) e “world in miniature” (mundo miniatura). Sendo o menu flutuante um painel
virtual, oferecem recursos dinamicos e rico em interagao com o usuario, melhorando as
acoes do mesmo. Nesses painéis sao disponibilizadas informagdes do processo, acesso a
documentacao, botdes virtuais para comando de operagao, como controle manual, on ou
off, etc. Ja o world in miniature, faz a representa¢do virtual e miniatura do ambiente,
permitindo uma visdo expandida e intuitiva do usudrio aos cenarios que 0s mesmos

desejam monitorar. Essas duas formas de interagdo sao demonstradas na figura 8.

Figura 8 — World in Miniature e floating menu model. Fonte: [29]

O modelo world in miniature foi utilizado em [31], para monitoramento da
qualidade do ar ambiente em escritérios. Os resultados do experimento sao ilustrados na

figura 9.

Figura 9 — Aplicacio de Realidade Aumentada para analise da qualidade do ar.

Fonte: [31]
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Explorando as vantagens oferecidas pela Realidade Aumentada, como as técnicas
abordadas pela pesquisa [30], como o uso de etiquetas centralizadas aos dispositivos.
Disponibilizando informagdes relevantes sobre os mesmos, assim como, alarmes de
emergéncia, guias de manutengao, etc. As imagens da figura 10 demonstram aplicagdes

com o uso de etiquetas em RA.

Figura 10 — Uso de etiquetas em RA. Fonte: [27] e [30]

2.5 NetToPLCsim

Consiste em um software de extensao de rede que permite a comunicagao com
S7-PLCsim (simulador de CLP da Siemens) através da comunicacdo TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol), utilizando a interface de rede de
computador onde a simulacdo esta sendo executado. Possui uma boa aplicabilidade e bom
desempenho em implementagdes de aplicativos clientes, como IHM e SCADA, integrado
com o S7-Plcsim, sem uso de um CLP real. Na figura 11 ilustra a arquitetura de

comunicagdo com NetToPLCsim [32].

' S7online

SCADA / HMI

Ethernet TCP/IP, Port 102

i

Figura 11 - Arquitetura NetToPLCsim. Fonte: [32]
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NetToPLCsim suporta uma série de fungdes em conjunto ao S7-PLCsim, como:
servicos de etiqueta, leitura e escrita de areas de dados; servicos de bloco, upload de
programa, visualizag¢@o online de bloco de programa; e suporte de varias instancias Plcsim

em um unico computador [32].

2.6 Node - Red

Node-RED ¢ uma ferramenta de programacao baseado no JavaScript e node.js
usado para conectar dispositivos de hardware, API (Application Programming Interface) e
servicos online por meio de varios protocolos [33]. Podendo ser aplicado a dispositivos que
utilizam protocolos industriais e projetos de IoT, pois 0 mesmo suporta protocolos de

comunica¢dao como OPC-UA, TPC/IP, MQTT, HTTP, entre muitos outros [8].

Possui um editor baseado em navegador de coédigo aberto e um modelo de
programacao baseado em fluxo que permite conexdes simplificadas e flexiveis entre nos,
sendo disponibilizada uma ampla op¢do de nods. Os fluxos criados no Node-RED sao
armazenados usando JSON, que podem ser facilmente importados e exportados para

compartilhamento com outros [33], processo ilustrado na figura 12.

= TC =

JSON

Figura 12 - Fluxos no Node-RED exportando arquivo JSON
2.7 Engine Unity e Vuforia

Unity e Vuforia sao plataformas amplamente utilizadas para desenvolvimento de
aplicagdes moveis de realidade aumentada, tendo aceitacdo tanta da comunidade

académica quanto no setor industrial, como abordado nos estudos [17] [34].
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2.7.1 Engine Unity

Unity € um software de desenvolvimento de jogos digitais, com capacidades de
multiuso, suportando graficos 2D e 3D. Esta plataforma possui uma interface simples e
didatica que objetiva facilitar o desenvolvimento de jogos de diversos géneros e outros
sistemas de visualizagdo. Os scripts em Unity sdo escritos em C#, uma linguagem de

programacao de uso geral para codificacdo de back-end [35].

O mecanismo Unity apresenta uma série de vantagens, sendo uma delas a
capacidade de criar um unico aplicativo, podendo ser convertido facilmente para
diferentes sistemas operacionais, como Windows, Linux, Android, I0S, etc. Oferecendo
também, os recursos necessarios para aplicagdo de Realidade Virtual e Realidade
Aumentada [34] [35]. Com isso, sendo uma 6tima ferramenta para projetar interfaces de

usuario com as vantagens da realidade aumentada.

2.7.2 Vuforia

O Vuforia ¢ um pacote de desenvolvimento de software de realidade aumentada
pertencente a PTC (Parametric Technology Corporation). Tem como fun¢do reconhecer
e rastrear alvos (imagens como marcadores) em tempo real, utilizando de tecnologia de
visdo computacional para analisar os recursos (caracteristicas) dos mesmos por meio de
cameras digitais. Esta ferramenta pode ser usada com facilidade com o mecanismo de
jogo Unity para criacdo de aplicativos em Realidade Aumentada [34][36]. Permitindo
assim, aplicacdes onde o posicionamento de objetos 3D ¢ adicionado sob imagens reais,
como forma de ancoras (marcadores), possibilitando a proje¢ao de objetos 3D no mundo

real.

Os alvos selecionados para marcadores devem ter formato jpg ou png, RGB ou
escala de cinza, e tamanho de no méaximo 2,25 MB. Os recursos de uma imagem sao as
suas caracteristicas distintivas, compostas por areas de alto contraste, nitidez e estruturas
pontiagudas. Esses recursos sdo processados e identificados na ferramenta online 7arget
Management [36]. A figura 13 ilustra o resultado do processamento das caracteristicas de
trés formas distintas, e pode-se notar que a forma quadrada teria 4 pontos detectados (sinal

de “+” em amarelo). Ja a forma circular ndo possui, pois seus cantos sdo suavizados.
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Figura 13- Processamento das caracteristicas

Com isso, sdo extraidos e armazenados em um banco de dados na nuvem ou até
mesmo em um dispositivo, nos quais podem ser baixados e integrados em um eventual
aplicativo. Quanto mais caracteristicas (recursos) forem detectadas da imagem, melhor

serd o desempenho do rastreamento [36].

2.8 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos teoricos e fundamentos
das ferramentas desta pesquisa. Tendo como destaque os topicos centrais, sendo eles
Digital Twin e Realidade Aumentada, assim como o contexto em que essas tecnologias
se encontram no novo cenario da tecnologia industrial atual. Foram descritos também as
ferramentas essenciais para construgdo deste projeto, sendo eles o Unity3D e Vuforia para
criacdo da interface, assim como, o NetToPLCsim e Node-Red para a transmissido de
dados. A implementacdao de alguns desses conceitos serdo encontrados no proximo

capitulo onde serdo apresentados os trabalhos relacionados.
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3  Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, serdo avaliados os trabalhos selecionados por apresentarem os
objetivos similares a este trabalho. Os principais requisitos analisados nos trabalhos
foram: propostas de interfaces graficas com DT e Tecnologias Virtuais (RA ou RV),
aplicagdes em ambientes industriais ou laboratoriais, métodos utilizados para
comunicagdo via internet, por fim, o dispositivo selecionado como plataforma da

interface.

No trabalho de Arévalo [14], foi apresentado uma aplicagdo para Oculos
inteligente que permitia aos usuarios experimentarem a realidade aumentada, como um
guia visual interativa, a fim de apoiar os operadores na avaliacdo de deteccao de falhas
de uma maquina. O equipamento em questdo consiste em uma planta de laboratério
projetada para simular processos de manuseio de graos. Para detec¢do das falhas foi
aplicado a técnica FMEA (Analise de Modos de Falhas e Efeitos, em portugués) e o
protocolo OPC-UA (Open Platform Communications - Unified Architecture) para
aquisi¢ao dos dados desejados. Em caso de falhas, a interface do usudrio ¢ executada em
forma de hologramas pela RA, tendo como objetivo destacar o componente defeituoso
com uma ‘“caixa delimitadora vermelha”. Esta ¢ ancorada na representacao do gémeo
digital do processo, como ilustrado na figura 14, indicando a possivel localizacdo do
componente defeituoso no processo real. Além disso, oferece interagcdo com botdes e

caixas virtuais flutuantes como suporte informativo de como operar em caso de falhas.

CPU: 33 fps (30.3 ms)

Figura 13 - Monitoramento de processos de graos em RA e DT. Fonte: [14]
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Pargmann [16], propds uma metodologia de processamento de big data para
obtencdo das informacgdes relevantes para monitoramento e analise global de parques
eolicos. Além disso, os autores apresentaram um novo estilo de interface do usudrio
baseado em RA, onde informagdes como condi¢des climaticas, geograficas e coordenadas
de cada estagdo edlica foram apresentadas em um modelo de representacao digital,
chamado Digital Twin. Para isso, foram utilizados 6culos inteligentes, permitindo ao
usuario acessar a RA e interagir com um holograma de DT. Por meio dessa interface um
operador possui uma poderosa ferramenta para visualizar, com entendimento intuitivo
das informagdes processadas em tempo real do parque edlico completo. O resultado do

trabalho para gerenciamento de parques eo6licos pode-se observar na figura 15.

Figura 14 - Gerenciamento de parques Eolicos com RA e DT. Fonte: [16]

No estudo de Feng [17], foi abordado um ambiente de fabricagdo na qual consiste
em um processo de forno de aquecimento de ago laminado. Os autores relatam as
condi¢des complexas e desfavoraveis para inspecdo do equipamento devido a alta
temperatura. Além desse cendrio, destacam que os modelos tradicionais de
monitoramento sdo executados com instrumentos fixos, ndo oferecendo o dominio das
informacgdes gerais, ¢ dificeis de entender e operar. Para solu¢do desse problema, o
trabalho propde a construcao de uma plataforma visual interativa por meio da fusao das
tecnologias de RA e DT para visualizagdo dos status operacionais do equipamento do
forno de aquecimento a qualquer hora, em qualquer lugar. A plataforma proposta conta

com smartphones ou oculos inteligentes, visando construir um conjunto completo de
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informacgdes sobre parametros do forno de aquecimento, controle interativo e simulagao
dindmica na forma de hologramas de realidade aumentada. A arquitetura geral para
alcance destes objetivos ¢ representada na figura 16. Com essa proposta, os autores
concluiram que o monitoramento de dados em tempo real e a interagdo com o
equipamento nao esta mais sujeito a restricdes no local, reduzindo as restrigdes devido as
condi¢des do forno, o que garante a qualidade e a eficiéncia da operacdo complexa do

forno de aquecimento.
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Figura 15 - Arquitetura para monitoramento com RA e DT. Fonte: [16]

O trabalho de Xie [19] tem como ambiente industrial uma maquina de suporte
hidraulico de uma mineradora de carvao, com condigdes de dificil acesso. Tendo como
principal método de monitoramento por imagens registradas por cameras de video. O
trabalho destaca que o modelo anterior de monitoramento nao era adequado, pois oferecia
pouca eficiéncia devida baixa clareza, visdo e detalhamento do processo, além dos
problemas de custos gerados pela manutencdo das cameras. Como solugdo os autores
utilizaram RV e DT para monitoramento em tempo real do processo. Segundo os autores,
a tecnologia RV e DT fornece um monitoramento 3D mais intuitivo e confidvel do que
os métodos convencionais, com uma visao realista e ampla do andamento das operagdes

do suporte hidraulico.

A interface proposta por Liu [28], projeta um sistema de monitoramento e
manuten¢ao de equipamentos com base na realidade aumentada para um veiculo guiado

automatizado, demonstrado o resultado na figura 17. O monitoramento ¢ executado por
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meio de diagnosticos dos status de integridade do equipamento, utilizando o padrao OPC
para aquisicao dos dados. A plataforma virtual de supervisdo conta com o modelo 3D do
equipamento, GUI 2D para visualizacdo dos status do equipamento, assim como
disponibilidade dos documentos como manuais de texto, € animagdes 3D para orientagdes
de manutencdo e operagao em tempo real. O principal resultado desta pesquisa consiste
na implementagdo de uma plataforma explorando as potencialidades da tecnologia de
realidade aumentada para monitoramento inteligente, como o uso de etiquetas e painéis

virtuais 2D e 3D.

Figura 16 - Monitoramento de Veiculo Guiado Automatizado com RA. Fonte: [28]

O trabalho de Hoppenstedt [37] apresentou uma abordagem de procedimentos
avangados de monitoramento, aplicando os conceitos de Internet das Coisas (IoT) e RA,
tendo como objetivo supervisionar em tempo real as condigdes de uma célula a
combustivel. O prototipo apresentado permitiu o monitoramento da distribui¢do de
densidade de corrente do sistema em RA, usando recursos de modelagem 3D para
digitalizagdo da célula a combustivel. Na modelagem 3D, setas sdo animadas para indicar
a entrada e a saida dos gases das células de combustivel, apresentando também os pontos
de medicdo na célula de combustivel, visualizados por 6culos inteligentes. E utilizado um
modelo chamado “tap to place”, para que o modelo possa ser colocado em qualquer lugar
do mundo real com a RA. Com esse mecanismo pode-se analisar e monitorar as condigdes
das complexas atividades do processo, de forma a aperfeigoar as células de combustivel

e minimizar seus custos de fabricagao.
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Os estudos realizados por Yi et al. [38], visam o monitoramento de desempenho
econdmico e ambiental para uma impressora de extrusao de materiais adotando a RA para
projetar um DT. Foram selecionados quatro indicadores a serem monitorados, sendo a
eletricidade, custo de fabricacao, emissao de gases de efeito estufa e consumo primario
de energia. Os autores levantaram o questionamento sobre os desafios nas trocas de dados
e comunicagdes entre diferentes locais de producdo na gestdo da cadeia de suprimentos,
e defenderam que o uso de gémeos digitais pode ajudar os funciondrios dentro da rede de
producdo a alcancar maior rastreabilidade e transparéncia de dados. Afirmando também
que a RA, que serd base para o DT nesta pesquisa, permite uma comparagdo e
compreensdo mais intuitiva entre objetos virtuais e reais, assim como um nivel mais alto
de experiéncia do usudrio. O DT desenvolvido baseado em RA foi implementado por
equipamentos smartphones, usando um Samsung Galaxy S21. Sendo utilizado
mecanismo Unity e 3D Max para criagdo da interface, e Web-API para coletar dados de
processo. Dando ao funciondrio maior grau de liberdade durante a operagdo de
monitoramento, podendo ser executado em qualquer lugar com cobertura rede e a
possibilidade de mudar as perspectivas de observacao. A figura 18 apresentou uma visao
geral da execucdo e testes realizados com a interface. Referente aos resultados de
limitagdo, os autores concluiram que a aplicagdo requer um alto poder de computagao,
pois o FPS no celular eventualmente cai para 3-6, o que implica um sério atraso de video,

e a temperatura do telefone celular foi de até 40 °C.

Figura 17 - Visao geral da execucio e testes realizados com a interface. Fonte: [38]

O trabalho desenvolvido por Paripooranan et al. [39], discute um método de
implementa¢ao de DT habilitados para RA para uma impressora 3D. Os autores fizeram
0 questionamento que os gémeos digitais permitem o fornecimento continuo de
informagdes de forma abstrata, facilitando assim que o usuario final tome decisdes

cruciais dentro de um curto periodo. Para criagdo da interface do DT foram utilizados

40



Autodesk Inventor para criagdo do CAD 3D da impressora, assim como o Unity e Vuforia
para criacao da interface baseada em RA para aplicativo Android (smartphone). Foram
combinados MQTT e HTTP para transmissao dos dados entre as instancias, tendo como
Raspberry Pi o controlador e Node-Red para conexdo onde os dados sdo convertidos de
um protocolo para o outro e armazenando os mesmos em banco de dados SQL. Com isso,
a interface criada pelos autores ¢ equipada com um painel de controle que exibe o status
de conexdo da impressora 3D e permite que o usudrio controle algumas funcdes da
impressora, como iniciar e pausar o processo. Em casos de falha avisos sdo informados,
como ilustrado na imagem 19. O resultado com a implementagdo, possibilitou uma
melhora na visualizacdo e o controle de dados, permitindo que o usudrio tenha uma

interface interativa que suporte a troca bidirecional de informacdes.

0 Print Bed is too Hot

Co-ordinates Bed Temperature 62°C

X: 45 Extruder Temperature : 196 °C

Y:120 Time remaining 00 Hrs : 17 Mins
2:30 Percentage Completed : 82%

Figura 18 - Figura 19 — Avisos em RA em caso de falhas. Fonte: [39]

Para uma visao geral das ferramentas adotadas por cada pesquisa, foi organizado

na tabela 2.
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Tabela 2 - Metodologias adotadas pelos projetos

Cenario Aquisi¢ao dos Interface Dispositivo
Ref. Ano Engine 3D
Industrial dados Grifica Cliente
Sistema Unity 3D +
OPC - UA + Microsoft
[14] 2020 Laboratorial DT +RA WorldAnchors +
MQTT HoloLens
de Granéis Vuforia SDK
Parques Raspberry Pi + Microsoft
[16] 2018 ) DT +RA ---
Eblicos SAP + MQTT HoloLens
TransVision
Forno de Unity 3D +
[17] 2020 --- DT +RA da Sony +
Aquecimento Vuforia SDK
Smartphones
RS485 + SQL )
Suporte Unity3d + 3DMAX
[19] 2019 Server2008 + DT + RV KT113-F
Hidréulico Unigraphics NX
Modbus TCP
Veiculo Modelo 3D SolidWorks + TransVision
KEPServerEX —
[28] 2019 Guiado (OPC) +GUI2D+  Thingworx Studio da Sony +
Automatizado RA + Creo Illustrator Tablet
Unity 3D +
Célula de Modelo 3D Microsoft
[37] 2019 MQTT Vuforia SDK +
Combustivel +RA HoloLens
Blender
Unity 3D +
Impressora Smartphone
[38] 2021 Web-API DT +RA Vuforia SDK + 3D
3D e tablet
MAX
Impressora MQTT e HTTP
[39] 2020 DT +RA Autodesk Inventor ~ Smartphone
3D Node-Red
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3.1 Conclusio do capitulo:

Cada estado da arte selecionados nesta pesquisa apresentam diferentes ambientes
onde os estudos e implementagdes sdo realizados. Variando os cenarios desde aplicagdes
industriais e simulagdo em plantas laboratoriais. Porém todas, com exce¢do da pesquisa
[28], ttm o objetivo em comum em propor € aplicar metodologias eficientes de
monitoramento, para constru¢do de IHM inovadora, contando com a integracdo dos
principios de DT e tecnologias virtuais, com destaque para RA. A fim de aumentar a
experiéncia do usuario no monitoramento, com visualizagdo e compreensdao mais

intuitivas e imersivas de dados entre objetos virtuais e reais.

A arquitetura geral adotada pelas pesquisas consiste primeiramente em um
dispositivo fisico (ambiente do estudo), aquisicdo de dados por meio de protocolos de
comunicag¢do e enviados a banco de dados, software de desenvolvimento das interfaces
graficas e o dispositivo cliente para executar o programa de monitoramento. Pode-se
observar que para cria¢ao da interface ¢ amplamente recomentado e utilizado o software
Unity 3D juntamente com o Vuforia, devido estes ofereceram todas as condi¢des e
ferramentas para implementacdo da interface baseado em RA. Sendo explorados os
recursos desta tecnologia como visto nas pesquisas [16] [28] [39], na utilizagcdo de
ponteiros e pop-up’s flutuantes para indicar informagoes relevantes dos processos, assim
como alertar de possiveis falhas. Sendo analisada também a real possibilidade de
executar uma interface com DT e RA em dispositivos mdveis, como smartphones e
tablets. Devido estes possuem um bom poder de processamento de dados, serem portateis
e de bom custo-beneficio para o investimento. Essas analises contribuiram para a
elaboracdo da metodologia proposta desta pesquisa a fim de alcangar os objetivos da

mesma, que serd descrita no proximo capitulo.
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4 Arquitetura e Desenvolvimento da Interface

Por meio da avaliagdo da literatura, pode-se observar a relevancia e as
possibilidades da aplicacdo composta por Digital Twin e Realidade Aumentada,
principalmente no campo de monitoramento de processos industriais. Com a integracao
de DT com RA se torna possivel o desenvolvimento de uma poderosa ferramenta de
monitoramento por meio de interface homem-maquina, modelo de interface que motivou

e baseou o desenvolvimento deste trabalho.

A proposta desta dissertacao consiste em explorar as vantagens das tecnologias de
Digital Twin e Realidade Aumentada, de forma a potencializar as funcionalidades dos
modelos de interface homem-maquina para monitoramento e comando de sistemas ciber-
fisicos industriais. Com isso, a IHM proposta sera dividida em trés niveis: Dispositivo
fisicos, Servidor de dados e Interface Grafica de Monitoramento. Sendo ilustrados na

figura 20 os trés niveis.

Interface Grafica
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T T Status do Processo

Atualizacdo do Digital Twin

Dispositivo Fisico

Conexao Fisico - Virtual
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Coleta dos Dados

Interagao Virtual Envio de Comandos

-
>

=

Servidor de Dados

Figura 19 - Niveis do processo de monitoramento

4.1 Ambiente de Desenvolvimento:

Nesta pesquisa, 0 ambiente a ser monitorado nao se trata de um estudo de caso
especifico, mas sim uma proposta geral que possibilite, futuramente, a aplicagdo em

ambientes industriais. Devido as limitagdes proporcionadas pelo isolamento da pandemia
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Covid19 nao foi possivel implementar em um ambiente real, recorrendo a software de

simulacdo de processos industriais.

4.1.1 Simulac¢io no Factory I/0

O software selecionado consiste no Factory I/0 versao 2.9, no qual faz simulagdes
de fabrica 3D, permitindo a construgdo de processos industriais virtuais. Esta ferramenta
disponibiliza uma série de componentes da automacao industrial, com varias opgdes de
sensores ¢ atuadores, como também o CLP (Controlador Logico Programavel). Com isso,
mesmo sendo em um ambiente virtual este simulador oferece todos os recursos
necessarios para o alcance da proposta deste projeto, podendo ser aplicado a mesma
logica em ambientes industriais reais. O software Factory I/O oferece um prazo para

experimentacao, utilizado por esta pesquisa.

O processo desenvolvido no simulador teve como inspiragdo em operagdes tipicas
de manufatura discreta, como procedimentos de transporte de produtos, testes de
caracteristicas (qualidade) e ordenagdo em armazéns. Seguindo esse objetivo, foi
selecionada uma série de componentes no ambiente simulagdo, sendo para os atuadores
um Pusher (empurrador pneumatico), um Pick & Place de dois eixos, duas esteiras
elétricas e dois Pivot Arm Sorter (classificador de brago articulado); j& para os sensores
foram selecionados dois Visions Sensores (sensor de visdo), trés Diffuses Sensores (sensor
fotoelétrico difuso) e um Retroreflective Sensor (sensor retrorrefletivo). Contendo
também um painel de controle com as fungdes Start, Stop e Reset. Sendo simulada a
produgdo de dois tipos de pecas, azul e verde. A composicao final com esses instrumentos

gerou a seguinte composi¢ao no simulador virtual Factory I/0 ilustrado na figura 21.
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Figura 20 - Processo industrial simulado no Factory I/0

Para entendimento mais aprofundado do processo, ¢ preciso entender com mais
detalhe como sdo as configuracdes de cada atuador utilizado. Essas informacdes foram
retiradas do manual disponibilizado no site da Factory I/0 [40], onde serdo utilizadas

mais a frente para construcao do Digital Twin.

1. Pusher: empurrador pneumatico com alcance de 0,9 m, equipado com dois
sensores internos indicando os limites dianteiro e traseiro, ou seja, quando o
empurrador esta acionado ou recuado, ilustrado na figura 22. O controle pode ser
feito por valores digitais ou analdgicos, podendo ser escolhido também duas
opcdes de velocidade: a padrio 1m/s e a rdpida 4 m/s. Neste projeto o
empurrador foi configurado com velocidade padrdo para locomover a peca de

forma suave, assim como controle por valores digitais.
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Figura 21 - Pusher recuado e acionado

1. Esteira elétrica: usado para transportar cargas leves, no caso pecas azuis e verdes,
¢ controlado por valores digitais. Tendo 4 m de comprimento e velocidade
0,6 m/s.

2. Pick & Place de dois eixos: brago transportador pneumatico tem como um dos
seus objetivos pegar e colocar itens de um lugar para outro, por meio de
movimentos nos eixos X e Z e possuir um sugador pneumatico em sua
extremidade. O alcance com os movimentos nos eixos X ¢ Z sdo 1,125m e
0,625 m respectivamente, sendo a velocidade do braco e do coletor 2 m/s. Os

estagios de movimentacao deste atuador estdo ilustrados a figura 23.
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Figura 22 - — Estagios de movimentacio do braco transportador

3. Pivot Arm Sorter: este classificador tem um brago que se movimenta com angulo
45° ¢ velocidade angular de 5 rad /s, acionado por motorredutor. Movimentagao
ilustrada na figura 24. Usado para desviar os itens transportados para o
armazenamento desejado. O brago pode girar para a esquerda ou para a direita de

acordo com a configuragdo selecionada, neste caso sendo para a esquerda.

Figura 23 - Movimenta de 45° do classificador
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Com isso, tendo a visdo geral do processo e compreensao dos atuadores utilizados,
devem-se entender as trés etapas que constituem o funcionamento do sistema, sendo elas

descritas abaixo:

1. Distribuicio: por onde inicia as atividades do sistema, sendo responsavel pelo
abastecimento. A funcdo desta etapa consiste em transportas pecas (azul e verde)
para uma esteira transportadora. Primeiramente as pecas sdao geradas
aleatoriamente pelo simulador na frente do Pusher, sendo posicionado um sensor
fotoelétrico a frente do mesmo para indicar a presenca da peca. Esta ¢ empurrada
para o segundo atuador, o Pick & Place de dois eixos. Apos a detecgdo da pega
por um sensor fotoelétrico posto a frente do Pick & Place, ¢ acionado o sugador
pneumatico do mesmo para segurar a peca € transporta-la de um ponto a outro
desejado.

2. Teste: etapa responsavel por detectar as caracteristicas das pegas inseridas nele,
caracteristicas definidas pela cor: azul e verde. O procedimento comega quando
um sensor fotoelétrico ¢ acionado logo apos a peca ser transportada da etapa de
distribuicao. As pecas sao locomovidas por meio de uma esteira até chegar ao
procedimento de detec¢do de caracteristicas. A detec¢do das cores ¢ executada
pelos sensores digitais Vision Sensor, cada um definido a identificar uma
determina cor. O resultado da deteccdo ¢ enviado para a proxima etapa,
denominado ordenagdo. A célula de teste ¢ um importante recurso na qual se pode
simular requisitos de controle de qualidade e produtividade.

3. Ordenacio: a ultima etapa é responsavel por ordenar as pecas conforme suas
caracteristicas, ou seja, conforme sua cor, sendo armazenado no seu respectivo
armazém por meio dos atuadores seletores Pivot Arm Sorter. Apds a identificagao
da peca na etapa de teste, o brago classificador ¢ acionado desviando o objeto para
o seu determinado local de armazenamento, onde foi definido o primeiro armazém
para a azul e o segundo para a verde. Os atuadores classificadores sdo desativados
quando a pega atinge o sensor de fim de curso (Retroreflective Sensor). Este
procedimento ¢ um importante recurso para organiza¢ao dos materiais produzidos

€m um processo.

Para controle do processo o simulador oferece o recurso no menu, chamado
Driver, responsavel por mapear etiquetas de sensores e atuadores para os pontos das
entradas e saidas do sistema a fim de comunicar com um controlador externo, sendo neste

49



caso um simulador de CLP. Este controlador foi escolhido devido ser a ferramenta robusta

e preferivel nos ambientes industriais. Os enderegos das entradas e saidas do processo no

CLP sdo demonstrados na tabela 3.

Tabela 3 — Entradas e saidas do processo

Entradas Saidas
1D Descricao ID Descri¢ao
11.0 Start Q0.0 Belt Conveyor(4m)2
I1.1 Stop Q0.1 Entry conveyor
11.2 Reset Q0.2 Pusherl
1.3 Diffuse Sensorl Q0.3 Two-Axis Pick & Place 1 X
11.4 Diffuse Sensor2 Q0.4 Two-Axis Pick & Place 1 Z
I1.5 Pusherl1 (Front Limit) Q0.5 Two-Axis Pick & Place 1 (Grab)
I1.6 Pusher1 (Back Limit) Q0.7 Sorterl turn
11.7 Two-Axis Pick & Place 1 (Moving X) Q1.0 Sorter2 turn
12.0 Two-Axis Pick & Place 1 (Moving Z) - -
12.1 Two-Axis Pick & Place 1 (Detected) - -
2.2 At exit - -
2.4 Diffuse Sensor3 - -
12.6 Vision Sensorl - -
12.7 Vision Sensor2 - -

A programacao do processo foi realizada utilizando a 16gica LADDER, linguagem
padrao e amplamente utilizada para programacdo de CLPs em ambientes industriais,
sendo selecionada a plataforma TIA Portal V16 para desenvolver a logica e pelo bom

desempenho na comunicagao com o software Factory /0.

4.1.2 Programaciao CLP - Tia Portal da Siemens

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) da Siemens, consiste em uma
plataforma de engenharia que possibilita a digitalizacdo e a integracdo de dispositivos de
automacao em uma planta industrial. Este software engloba uma série de produtos, entre
eles o SIMATIC STEP 7 que permite a configuracao de controladores industriais da linha
SIMATIC [41]. Para esta pesquisa foi utilizado a linha S7 1200, linha padrao e que

contém todos os recursos almejados.

Para vincular o simulador com a plataforma, foi utilizado uma biblioteca nomeada
Library Factory I-O V16 no Tia Portal, permitindo a comunicacdo e a programagao do
processo através de um CLP virtual, ou melhor, o PLCsim. Destacando que o IP definido
para o controlador foi 192.168.0.10. A figura 25 ilustra a execucao das atividades entre o

processo simulado e a plataforma de automagao.
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Figura 24 - Comunica¢io entre Factory I/0 e o Tia Portal

Se tratando de um processo discreto, todos os dados gerados por ele trata-se de
valores booleanos. Esses dados foram convertidos em informagdes como status de
acionamento tanto de atuadores como sensores, quantidade de pecas azuis ou verdes
produzidas e analise de falhas dos atuadores quando executam de forma indesejada. Com
isso, o proximo passo ¢ transportar os dados gerados para a nuvem de forma a ser

visualizado pela interface de forma remota.
4.2 Servidor de Dados

Tendo o ambiente automatizado e as operagdes definidas para o monitoramento,
o proximo nivel consiste na transmissdo e armazenamento dos dados coletadas do

processo, ou seja, a arquitetura de comunicagao remota do projeto.

Para comunicar as partes fisica e digital, o processo se inicia pela ferramenta
NetToPLCsim, descrita na secao 2.5, permitindo a transferéncias dos dados do CLP para
a nuvem. Por meio do mesmo, foi gerado um servidor de rede utilizando o IP
169.254.10.71 juntamente com o IP do CLP (192.168.0.10), proporcionando uma

comunicagdo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

Dando start no servidor, o préoximo procedimento foi realizar a conexao com a
ferramenta node-red, descrita também na se¢do 2.5. Utilizando o conjunto de blocos (nos)
da biblioteca nomeado node-red-contrib-s7 disponivel no Node-red, no qual, possibilita

a integracdo do CLP da plataforma Tia Portal com a nuvem. Para isso, foi anexado no
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bloco (denominado s7 in) o IP da rede, o slot e porta do controlador, sendo 1 e 102

respectivamente, e todas as entradas e saidas do processo, como ilustrado na figura 26.

Edit s7 in node > Edit 57 endpoint node Edit s7 In node > Edit s7 endpoint node

Delete Cancel Delete Cancel
£ Properties olB & Properties o B2
Connection Variables Connection Variables
i= Variable list
& Transport Ethernet (1ISO-on-TCP) v
1.0 START x
Q Address 169.254.10.71 Port 102 Q
"1 RESET Led
3= Mode Rack/Siot v
o Rack 0 slot |1 0.0 ESTEIRA1 *
CcCycletime | 1000 . ms Qo.1 ESTEIRA2 x
O Timeout 2000 | D |ms Q0.2 PUSHER x
¥ Name Simulador_PLC_SIM Q0.3 ARM_FRENTE fod -

Figura 25 - Configuracio do né S7 para comunicac¢io entre o CLP e Node-red.

ApOs essa configuragdo, proximo passo consiste em direcionar os dados coletados
e armazena-los em um banco de dados, para serem resgatados pela plataforma de
supervisionamento. Para isso, foi utilizado o banco de dados Firebase, devido este possuir
a facilidade de integracdo com o software selecionado para desenvolvimento da interface

grafica, ou seja, a Engine Unity versao 2018.4.36f1 [9] [34].

Para melhor entendimento, o Firebase ¢ um modelo de servi¢o pertencente a
Google, no qual consiste em um BaaS (Backend-as-a-service), ou seja, um modelo de
servico que automatiza o desenvolvimento de backend, de forma a simplificar a
implementagao [42]. Tendo como vantagens a disponibilidade de uma versdo gratuita
para uso inicial de suas ferramentas e suporte a diversos tipos de plataformas, como 10S
e Android, utilizando da mesma API (Application Programming Interface). API consiste
em um conjunto de normas que possibilita a comunicagao entre plataformas através de
uma série de padrdes e protocolos [38], normalmente usam o HTTP (Hypertext Transfer
Protocol). Este protocolo realiza transferéncia de dados por meio de um URL (Uniform
Resource Locator), ou seja, um endereco de rede [44]. Destaca-se também que todos os

dados do Firebase sdao armazenados como objetos JSON [42].

Com isso, retornando ao Node-red, foi conectado ao nd “s7 in” o n6 Add Firebase,

disponibilizado na biblioteca nomeado por node-red-contrib-firebase-data. Para
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configurar o bloco Firebase ¢ preciso o URL que foi gerado no banco de dados. Sendo

indicada a etiqueta (Child Path) de enderecamento onde serd armazenado o dado. Para

melhor entendimento deste processo € ilustrado na figura 27 abaixo.

é 4 Add Firebasegj

Edit Add Firebase node

Delete

£+ Properties

S Firebase

& B H=H

4

https://fir-unityufam04-default-rtdb firebe v

a
N

é Child Path SENSOR1

>_ Method set

v 10

Figura 26 - Configuracio do né Firebase

Feito isso, tem-se a conexdo do controlador do processo com a nuvem sendo
armazenados os dados em um bando de dados. Por fim, o Firebase oferece recurso por
API, que permite a comunicagdo com o software Unity3D. Para isso, foi adicionado o

arquivo denominado google-services no projeto de desenvolvimento da interface.

Por fim, a figura 28 ilustra a estrutura geral da comunicacao para melhor analise

da metodologia aplicada para troca de dados entre a parte fisica e digital.

NetToPLCsim Node-Red Firebase
N6 PLC S7 NGO Firebase
Network IP Address: .
URL HTTP Firebase
169.254.10.71 TCP/IP Network IP URLHTTP  HTTP : API
Address €—> Firebase

PLCsim IP Address:

Child Path
192.168.0.10

Variaveis CLP Child Path

Figura 27 - Arquitetura geral da comunicacio entre a parte fisica e digital

4.3 Interface Grafica

Com a arquitetura de transmissdo ¢ armazenamento de dados, as informacdes

coletadas serdo processadas e disponibilizadas ao usudrio por meio do terminal mével
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com RA e DT. Com isso, este terceiro nivel aborda a proposta de constru¢do do que sera
o nucleo da interagdo visual de todo o processo supervisionado, ou seja, a interface

homem-maquina.

Para o acesso a interface, este trabalho usou dispositivos moveis, como
smartphones e tabletes, devido estes representarem uma plataforma universalmente
aplicavel e facilmente acessivel para o investimento. Além disso, sdo plataformas comuns

e certificadas pelo setor industrial para uso em ambientes de chdo de fabrica [27].

O modelo desenvolvido de interface, constituido por DT e RA, buscou-se seguir
os objetivos gerais das telas da IHM, como visualizagdo dos pardmetros do processo,
status da producdo, alarmes de emergéncias e comandos de operagdes com painéis de
controle [32]. Porém, explorando as vantagens de realidade aumentada, com o uso de
painéis holograficos flutuantes, etiquetas informativas e supervisao realista do dispositivo
por meio da tecnologia de Digital Twin, para controle interativo e visdo dinamica do DT,
de forma holografica e em tempo real. Foram utilizadas tanto representacdes graficas 3D

quanto 2D de acordo com as necessidades.

Na figura 29 observa-se as telas idealizadas e desenvolvidas por este trabalho da

interface homem-maquina.

oAPLICATIVO DA INTERFACE eRASTREAMENTO QR °CARREGAMENTO DO DT

osTATUS DO PROCESSO °ALARME DE EMERGENCIA °PAINEIS DE CONTROLE VIRTUAIS

Figura 28 - Telas da Interface grafica

A definicao de cada tela, ilustrada na figura 29, consiste em:
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Aplicativo da Interface: Tendo como objetivo utilizar dispositivos moveis como
smatphones e tabletes, foi desenvolvido um aplicativo Android, onde o usuario
tem acesso a interface de maneira pratica e agil;

Rastreamento de QR Code: Foi aplicado o reconhecimento de imagem, sendo
utilizada a camera do celular para rastreamento de marcadores (QR code), como
forma de registro, identificacdo e ancoragem das projecdes em Realidade
Aumentada. Sendo um processo rapido e preciso para a proje¢ao do DT;
Carregamento do Digital Twin: Por meio do reconhecimento do marcador, o
gémeo digital do processo foi disponibilizado de forma holografica. De acordo
com os eventos do processo, serdo refletidos em tempo real, na sua representacao
virtual. Esse procedimento caracteriza a virtualizagdo para monitoramento do
sistema, possibilitando uma visdo completa e realista dos equipamentos reais e
suas condi¢oes de forma remota.

Status do processo: Além da visualizagcdo dinamica do processo, a plataforma
conta com etiquetas em RA, para visualizacdo dos dados coletados dos
equipamentos, como pegas produzidas, status dos atuadores, etc;

Alarme de Emergéncia: Em caso de falhas ou algum comportamento fora dos
padroes desejados, pop ups em forma de ponteiros de RA, serdo acionados para
localizagdo do possivel dispositivo defeituoso ou anormal;

Painéis de controle virtual: de forma a explorar as possibilidades de RA, foi
utilizado as técnicas de botdes virtuais proximos ao gémeo digital para comando

de operagdes, como sfop, start, reset.

Para alcance destes objetivos, este projeto utilizou a popular plataforma de

desenvolvimento de jogos e aplicativos mobile, destacando sua grande aceitagdo pela

literatura para criagdo de interfaces homem-méquina, visto na se¢ao 3, sendo este a engine

Unity, descrito na subsecao 2.7.1. Esta plataforma possui todos os requisitos necessarios

para a criacdo da interface, possuindo ferramenta de graficos 2D e 3D, mecanismos de

criacdo de Realidade Aumentada, facil aplicagdo em diversos sistemas operacionais

(Android, IOS, Windowns, etc) e desenvolvimento de scripts usando C#.

4.3.1 Modelagem e movimento do Digital Twin

Antes do desenvolvimento da interface outro software foi utilizado, sendo este

responsavel pela modelagem, renderizacao e animagao dos modelos 3D do processo, ou

seja, o gémeo digital. Este software consiste no Blender V3.2, uma plataforma gratuita e
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de codigo aberto para criagao de modelos 3D [43], utilizado e recomendado pela literatura

[37].

A modelagem dos equipamentos do processo seguiu as especificacdes
(dimensdes, formatos, componentes e cores) de acordo com as informagdes obtidas pelo
manual do Factory I/0 [40], para alcangar o maior nivel de realismo ¢ semelhanca com
os dispositivos do processo. Com essas referéncias foram criados os modelos 3D de cada

componente, como os atuadores Pivot, Pick & Place e Pusher ilustrados na figura 30

respectivamente.

Figura 29 - Pivot, Pick & Place e Pusher modelados no Blender

Proximo passo consistiu em criar as animagdes de cada modelo de acordo com a
sua velocidade e movimentos de cada atuador, como descritas na se¢ao 4.1.1. Utilizando
o método de animacdo por keyframes, no qual consistem em definir véarios pontos para
sequenciamento de quadros de imagens para gerar um movimento. Sendo possivel definir
animacoes de rotagdo, localizacdo e dimensdo dos objetos. Destacando que a defini¢ao
de quadros no Blender trabalha com 24 FPS (Frames per Second, quadros por segundo
em portugués). Com isso, na figura 31 ¢ demonstrada a animagdo por keyframes do
modelo pusher. Sabendo que o tempo de execug¢ao do mesmo sdo 6,67 segundos, no qual
equivale a 160 quadros por segundo. Os pontos em amarelo sdo os keyframes detfinidos
de uma estrutura do objeto em uma determinada posi¢do. O estado inicial, representado
pela parte 1 da imagem, foi definido no quadro 0. J4 o final, parte 2, encontra-se no quadro

160. Gerando assim o movimento do atuador.
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Figura 30 - Animacio por keyfirames no Blender

Apo6s o desenvolvimento dos modelos digitais e das animagdes, foram exportados
os arquivos em formato .fbx compativel com o Unity, iniciando assim a criacdo da
interface. A primeira etapa consiste na metodologia de controle do movimento, onde foi
realizada pela aplicacdao das técnicas de “Animator Controller Parameters” do Unity,
empregando a ferramenta “Animator”. A figura 32 descreve a metodologia de controle da
animacao, utilizando aplicagdo no atuador pusher como exemplo. Por meio desta
configuracdo, podera ser defino as corretas transi¢des de movimento do modelo 3D, ou

seja, o DT, conectadas aos eventos dos dispositivos fisicos.

2% Animator N S e I
Layers || Parameters 2 3 W Transition -> PUSHER_FRENTE 4
== 1 AnimatorTransitionBase

GrTlame

Transitions

-
W= Transition -> PUSHER_FRENTE

Has Exit Time L
Settings

[\ Cannot preview transition: source state doss not have mo

Conditions
B — [wansition_pusher_ >) \Equals )1

Figura 31 - Controle de animacio do pusher no Unity

Como se pode observar na imagem acima, ¢ ilustrado as quatro etapas para a

configuracao da movimentagdo do DT.

e Etapa 1: Selecdo da estrutura do objeto virtual que receberd a animagdo da

movimentag¢do, adicionando o na ferramenta “Animator”;
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e Etapa 2: Definicdo da varidvel que recebera os dados booleanos vindos do
processo, ilustrado no exemplo em questdo com a descri¢do “fransition_pusher”,
no qual, foi definida no script em C#, onde sera descrito mais a frente;

e Etapa 3: Definicdo do fluxo para a transi¢do entre as animagdes. Iniciando em
um ponto neutro, ou seja, o bloco “Tranmsition”, o objeto virtual encontra-se
“desativado”. Sendo modificado o bloco de animagdo conforme as condigdes
definidas na etapa 4.

e Etapa 4: Defini¢do das condicionais para transi¢ao dos blocos de animagao. Para
isso € necessario selecionar um fluxo (seta) de direcionamento, onde sera
disponibilizada uma aba de configuragcdo. Como ilustrado no exemplo, a mudanga
do status de posi¢do neutra para o bloco “pusher_frente”, se d4 quando o valor da
variavel transition_pusher for igual a 1. Com isso, ¢ executado o movimento para

frente do pusher, quando o mesmo for acionado no processo.

O mesmo procedimento se aplica para o Pivot Arm Sorter. Ja para o Pick & Place,

a logica ¢ mais complexa, como se pode ver na figura 33.

Figura 32 - Controle de animacéo do Pick & Place no Unity

A linguagem de programacao para este processo consiste no script em C#, e por
meio do mesmo, foi realizada a envio e leitura das informagdes coletadas do processo por
meio do banco de dados Firebase. Um script foi desenvolvido para recuperar os dados
armazenados, este ¢ demonstrado na figura abaixo. A logica da leitura ¢ disponibilizada

pelo tutorial do Firebase para comunicagdo com Unity [42].
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oid Start()

reference = FirebaseDatabase.DefaultInstance.RootReference;
FirebaseDatabase.DefaultInstance

.GetReference("PUSHER")

.ValueChanged += HandleValueChanged;

animacao = GetComponent<Animator>();

d HandleValueChanged(object sender, ValueChangedEventArgs args)

DataSnapshot snapshot = args.Snapshot;
Debug.Log(snapshot.Value);
scoreText.text = snapshot.value.ToString();

result = Convert.ToBoolean(scoreText.text);

Figura 33 - Script em C# para receber dados do banco de dados

Apos o recebimento dos status booleanos vindo do processo, a segunda parte do
script consiste na criagdo de uma funcdo no qual realiza a atualizacdo constante da
variavel que proporciona a alteracdo dos estados de movimentacao do DT em tempo real.
Como se pode observar na figura abaixo, a funcdo denominada “Movimento ()” ¢

responsavel pela atualizagdo da variavel e consequentemente o estado da animagao.

id Update()

Movimento();

Movimento()

if (result ==

{

animacao.SetInteger("transition_pusher”,1);

21se if (result ==

animacao.SetInteger("transition_ pusher"”,2);

Figura 34 - Script em C# para modificar condicio da animacéo
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A mesma logica ¢ aplicada de forma semelhante nos demais modelos virtuais.
Com o sistema de animacdo e com script em C# para os DT, proximo passado foi definir
a metodologia para os pop-ups em realidade aumentada para visualizagcdo dos dados do

Processo.

4.3.2 Pop-ups em Realidade Aumentada

A partir desta etapa tem-se o ponto de partida para a descricdo da metodologia
aplicada visando agregar mais possibilidades e potencializar as interfaces homem-
maquina sendo exploradas as vantagens oferecidas pela RA, como abordado na se¢do
2.4.3. Para isso, foi implementado esses recursos para monitoramento dos status
operacionais do processo em tempo real por meio de pop-ups em RA. Eles serdo
construidos com elementos semitransparentes, ¢ de formas retangulares, para evitar a

poluigdo visual e distragdes [10].

Para implementar um recurso que possibilite a interagdo com os projetado virtuais
que foram pela interface, foi utilizado o recurso Gaze Interaction, também denominado
ponto ou visor de interagdo, no qual permite simular fungdes tanto de toque como o olhar
do usuario. Para isso, foi utilizado um kit de desenvolvimento de software
(SDK - Software Development Kit) da Google para criagdo de aplicativos em RV.
Disponivel em [45], o pacote ¢ obtido com a descri¢ao “GoogleVRForUnity 1.200.1”.

Neste pacote foram utilizados os chamados prefabs, no qual consistem em um
recurso da Unity que permitem a reutilizacdo de configuragdes ja criadas anteriormente

[35], utilizando os seguintes prefabs:

e GvrEventSystem: permite que elementos da interface do usuario baseados em
objetos de cena 3D possam ser interagidos por meio de um aplicativo. Para isso,
deve-se, primeiramente, conectar ao objeto virtual a ferramenta “EventSystem”,
possibilitando o manuseio de eventos em uma cena, no qual foi utilizado para
acionar e desacionar os pop-ups quando apontados pelo visor. Apos isso, para que
este detecte o objeto que estd mirando, deve-se adicionar ao alvo a fungao de

colisao [35]. Permitindo assim a interagdo com os elementos da interface;

e GvrReticlePointer: Fornece um ponteiro de reticula simulando um olhar do
usudrio com possibilidade de interagdo ao objeto virtual por meio de clique.

Permitindo ao operador mirar para um objeto interativo, no qual um cursor
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cronometrado serd iniciado e assim que a animacao for concluida, um clique ¢
simulado [35]. Podendo ser modificado o tamanho da aérea do ponteiro, a

distancia de interacdo e o temporizador para o clique.

Por meio desses prefabs foi criado o ponteiro que permite ao usuario da interface

“olhar” para um objeto virtual interativo fazendo surgir um pop-up flutuante em RA e

informacdes referentes ao processo sao exibidas ao usudrio. No quais foram

desenvolvidos trés tipos de aplicagdes com os pop-ups na interface:

Status dos atuadores: exibe o estado da execugdo dos atuadores, “True” quando

estiver executando e “False” quando estiver desativado;

Pecas produzidas: informado ao usuario a quantidade de pegas verdes ou azuis
produzidas pelo processo. O dado ¢ enviado pelo processo em que ¢ somado por

um contador escrito em C#;

Alarme de Emergéncia: Em caso de falha na execugdo das atividades do
processo, um alarme ¢ acionado informando qual atuador esta executando de
forma indesejada. A falha ¢ detectada por meio da logica ladder, onde € posto um
contador medindo o tempo de execugdo de cada atuador. Caso ultrapasse o tempo

desejado ¢ enviado a informagdo de falha a interface.

O desenvolvimento destes trés meios de exibicao ¢ ilustrado na imagem 36.

| Attention:
Nurmber of green pieces==

Blockeg Pusher!

Figura 35 - Pop-ups com informacdes do processo

4.3.3 Marcador para projeciao

A ancoragem (projecao) do DT em RA se dd por meio do rastreamento de

marcadores (QR code), sendo escolhido este método devido apresentar mais estabilidade

e exigir menos processamento do dispositivo. Para isso foi utilizado o kit de

desenvolvimento de software de realidade aumentada da PTC (Parametric Technology
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Corporation), o Vuforia SDK, como descrito na subsec¢do 2.7.2. Foi criado um marcador
personalizado para este projeto, utilizando QR Code e outras formas geométricas,
tornando-o bem detalhado. Com isso, o marcador foi aplicado na plataforma web do
Vuforia para que fosse realizado o processamento dos seus pontos caracteristicos e
armazena-los em um banco de dados. O resultado do processamento do marcador ¢

ilustrado na imagem 37.

Figura 36 - QR Code personalizado

O portal do Vuforia gerou um arquivo baixavel contendo as caracteristicas do
marcador, gerando também uma chave de licenga, onde foram anexados ao projeto no
Unity. O DT criado foi posicionado em cima do marcador, como ilustrado na figura 38.
Assim, quando a camera do dispositivo movel executar o reconhecimento do marcador,

o objeto holografico em RA relacionado sera projetado e visualizado pela interface.
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Figura 37 - — DT posicionado sobre o marcador

4.3.4 Mudando a rota¢ao e dimensao do DT em RA

Para que o usuario tenha visdo de varios angulos e maior detalhamento do
processo por meio do DT, foi utilizado a ferramenta Lean Touch que consiste em um kit
gratuito disponivel no Asset Store da Unity que possibilita implementar simulagdo e
controle de toque em aplicativos utilizando o display dos dispositivos méveis de forma
pratica e eficiente. Esta ferramenta foi importada ao projeto, usando o prefabs com
descrigdo “LeanTouch”, assim como o scripts em C# “Lean.Pinch.Scale”, para executar
gestos de pingar, permitindo alterar a escala do DT e o “Lean. Twist. Rotate.Axis” para

rotacionar o modelo virtual, sendo definido apenas no eixo Y.

4.3.5 Envio de comando para o processo

Para os envios de comandos ao processo foi desenvolvido um painel de controle
na interface, como ilustrado na figura 39 com botdes para acionar fungdes Start, Stop e
Reset. A forma de acionar essas funcoes se da semelhante ao descrito na subsessao 4.3.2

onde ¢ utilizado o visor para executar o clique nos botdes, assim como 0s recursos
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EventSystem e Colisor para que possa ser executada a interacdo nos mesmos. Um

temporizador de clique foi utilizado, sendo de 3 segundos.

Figura 38 - Painel de controle Start, Stop e Reset

Semelhante ao recebimento de dados foi criado um algoritmo para enviar os
comandos para o processo. As instrugdes sao compartilhadas no manual do Firebase [42],
sendo escrito o algoritmo em C#, um trecho do mesmo ¢ ilustrado na figura 40, onde
demonstra a configurag¢do para envio de um valor booleano, ou melhor, um valor True,

quando o botdo for acionado.

> reference;
Start()

reference = | eDatabase.DefaultInstance.RootReference;

savedata2()

3 user = User3();
user.Status
json sonUtility.ToJlson(user);

reference.Child("RA_RESET").SetRawJsonValueAsync(json).ContinueWith(task =>

1

Y5

Figura 39 - Algoritmo para envio de comando
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A logica para o transporte do comando se d4 semelhante ao descrito na subsessao
4.2, sendo no sentido interface maquina, onde o valor ¢ enviado para o banco de dados
Firebase, sendo enviado ao processo por meio do Node-Red, chegando ao controlador do

sistema, no qual executa a fun¢do acao desejada.
4.4 Aplicativo final

Apos a finalizagdo da interface foi utilizado as configuragdes de compilacao da
Unity3D para converter o projeto em um aplicativo instalavel em dispositivos Androids.
O arquivo ¢ convertido em formato APK (Android Application Pack) onde ¢ instalado no
dispositivo mével. Com isso, tem-se finalizado a etapa de desenvolvimento da interface,

se obtendo a arquitetura geral ilustrada na figura 41.

| PROCESSO | | sErRVIDOR | | INTERFACE HOMEM-MAQUINA |
AN EEEEEEEENEEENEEEEEESERN .. AN EEENEEEEEDR a4 EEEEEEEEEEEEEEEEEEENEN -
- o = /5 = m
| | J ™ u -
y N NetToPLCsim R K\ - :
] B 4 E - ™1 Node-RED [ =
: e e = 3 P - .
o A - o L] m &
a CLP TIAPortal » = = .
o : < » n u =
Ny E NS EEEENEEEEEEEEENEEED L TR R R RN u Sy EEEEEEEEEEEEEEEENEEEEE

Figura 40 - Arquitetura geral
4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os requisitos e ferramentas para o
desenvolvimento desta pesquisa. Foram apresentados o processo selecionado, as suas
operagdes e os principais componentes (sensores e atuadores). Sendo descrito também a
forma de controle e comunicagdo escolhidos, de forma a apresentar bom desempenho,
aplicabilidade na industria e acesso remoto. Por fim, foi exposta a metodologia para o

desenvolvimento da interface com DT e RA.

O objetivo deste capitulo foi descrever de forma minuciosa sobre a implementagao
da metodologia proposta por essa pesquisa, que teve como base o estudo da literatura e

0s componentes acessiveis e eficientes para o alcance dos objetivos desta pesquisa.
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5  Testes, resultados e avaliacoes da interface

Este capitulo tem como objetivo apresentar os testes realizados com a execugado
da interface de RA com DT para monitoramento e controle do ambiente de simulacao
industrial, resultado da implementagao apresentado no capitulo 4. Serdo exibidas as
funcionalidades da IHM, avaliando o comportamento das projecdes holograficas do DT
em RA e o desempenho apresentado no dispositivo movel. No fim do capitulo serdo

exibidas as avaliagdes e contribui¢cdes com essa pesquisa.
5.1 Preparaciao para o ambiente de teste

Como apresentado no capitulo 4, o cendrio experimental para monitoramento
consistiu na simulagao de um processo de manufatura discreta, simulando a producao de
pecas de cores verdes e azuis. Para inicio dos testes, o simulador Factory I/O e todo as
demais ferramentas, como o TIA Portal, o PLCSim, NetToPLCsim e Node-Red foram
executados em um notebook Lenovo, com processador Intel(R) Core(TM) 15-8250U CPU
@1.60GHz, memoéria RAM 8GB, memoria SSD 250GB. Sendo assim a simulagdo do

processo fisico.

Apo6s a conclusdo do projeto no Unity3D, foi convertido em um aplicativo no
formato APK e instalado em um smartphone Android, estando este acessivel para
implementagao desta pesquisa, no qual suas especificagdes consistem: Samsung Galaxy
J3, Android 5.1.1. Processador Quad-Core 1.5 GHZ. Display 1280x720. Memoéria RAM
1.5 GB. Com a instalagd@o do aplicativo e o processo ativado, foi iniciado o monitoramento

do sistema, seguindo as etapas descritas pelo fluxograma na figura 42.

66



Acionar botéo virtual
reset e logo apds o
start para reinicio das

Continuar 0 monitoramento
do processo até alcangar a Fim
producdo desejada

Inicio
Manutencao do processo -
—»C_corrigida?

para corre¢do da falha

atividades
Iniciar
aplicativo
Acionar botéo virtual — Monitorar a execucao do
¢ Stop em RA para Observar a localizagéo do Em Ecasss naboiDiT Mssim
interromper atiidades [+ POP-up em RA de alarme ) S I shtert g oroddo
dotitesso indicando o local da falha falha?
Aguardar o P pelos pop-ups em RA
carregamento
‘ { NAO
Aguardar a F A
ocar a camera do Aguardar o - s :
camerado | I gisnositivo a0 QR code carregar?wento do DT do SM | Projegdo do Iniciar 0 processo acionando
dispositivo 0 botdo virtual Start em RA
i referente ao processo processo
ativar

Figura 41 - Fluxograma para monitoramento
5.2 Execucao da interface

Com a execugdo do processo € 0 monitoramento em tempo real da interface, foi
analisado o comportamento dos elementos virtuais, a projecdo do DT, o tempo de
comunicacdo da interface para refletir as operagdes do processo, como também os ganhos
e melhorias com a abordagem de RA como recurso de expansdo visual para
monitoramento de sistemas industriais e a aceitacdo no uso de dispositivos moveis como

plataforma.

5.2.1 Projecao do Digital Twin

Executando o aplicativo da interface e ativando a camera do celular, o Digital
Twin em Realidade Aumentada foi projetado apds o processamento e reconhecimento do
QR Code (esse QR Code ¢ fisico e pode ser posicionado sobre qualquer superficie plana).
Sendo este o ponto de partida para o monitoramento. Estando o dispositivo com conexao
auma rede sem fio, os status operacionais do processo serao espelhados no modelo virtual
logo apods o usuario ter a visao do DT. A imagem 43 ilustra 0 momento da projecao do

DT em uma mesa, utilizando um tablet da Samsung.
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Figura 42 - Projecio do DT no marcador

Como se pode observar na figura 43, a proje¢ao permite que o operador tenha uma
visdo geral do processo, podendo ser modificado a escala do modelo virtual, assim como
movimento de rotacdo para ter uma ampla variedade de pontos de observacao. O
desempenho para o processamento de reconhecimento do marcador pela camera digital
teve bons resultados, conseguindo rastrear at¢é mesmo em distancias mais longas, boa
estabilidade de ancoragem e rapido reconhecimento do marcador. Porém em algumas
situagoes, teve-se que focar bem proximo do QR code para reconhecé-lo. Observou-se
também que o DT permanece em cena enquanto a camera do dispositivo rastreia uma area
significativa do marcador, quanto menos marcador estiver na visdo da camera, mais
instavel fica a projecdo, chegando até mesmo a sumir o DT. Como op¢ao de melhoria,
serd necessario a realizacao de testes com ancoragens sem marcadores para comparagao

de comportamento.

5.2.2 Ponto de interacio e Pop-ups
Para dar a partida, foi utilizado o ponto de interagao para realizar o acionamento

do comando start para o CLP. Para isso, foi mirado o ponteiro ao botao verde (definido
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para o start) do painel virtual, procedimento ilustrado na figura 44. Ap6s um intervalo de

2 segundos da interagdo do clique, o comando foi enviado e deu inicio ao processo.

A interagdo por uma mira (ponteiro) se apresentou uma ferramenta aplicavel,
eficiente e ndo exigiu muito processamento do dispositivo. Atendeu ao objetivo de
executar “toques” e envios de comandos do DT ao processo, com um tempo de
transmissdo quase instantanea. Este mecanismo pode ser mais explorado com outras
funcionalidades como acionamento de comandos manuais a atuadores, pois este projeto

se limitou em comandos de start, stop e reset.

Figura 43 - Ponto de interacio acionando comando start

Com o processo em andamento, os dados operacionais sdo enviados a interface,
podendo ser visualizadas por meio dos pop-ups, como comentada na subse¢ao 4.3.2. Por
meio do ponteiro interativo sdo acionados os pop-ups quando detectado as regides
interativas. Isso permitiu testar um método diferente para acompanhar os status

operacionais em tempo real.
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Foram testadas e avaliadas as aplicagdes dos pop-ups e suas respectivas fungoes.
A primeira funcionalidade consistiu no pop-up de status. Com a execucao do atuador ¢
informado o seu status de acionamento, sendo nesta aplicagdo os valores ON ou OFF. A

figura 45 demonstra os resultados obtidos com o desenvolvimento deste recurso.

Figura 44 - Pop-up status de acionamento

Outra abordagem implementada com os pop-up’s teve como objetivo demonstrar
os status de produgdo, ou melhor, a quantidade de pecas que foram produzidas ao fim do
processo. A figura 46 ilustrado o resultado de como o operador pode observar os dados
de producao por meio da projecao holografica. Ressalta-se que sdo aplicacdes testes,
porém a mesma metodologia pode ser aproveitada para expandir as funcionalidades,
acrescentando mais informagdes de forma a auxiliar o0 monitoramento das condi¢des do
processo. Esses dados podem ser cargas horarias de funcionamento, histérico de falhas,

calculos estatisticos, entre outras.
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Figura 45 - Pop-ups nimero de pecas produzidas

Por fim foi testado o recurso imprescindivel em interfaces de monitoramento,
sendo eles os alarmes de emergéncia. Em caso de alguma a¢do indesejada no processo, o
icone sinalizando emergéncia ¢ acionado sobre o atuador defeituoso, contribuindo para o
reconhecimento e agilidade na execu¢ao da manuten¢ao do equipamento. Na figura 47 ¢
observado o resultado alcangado. Na parte 1 da imagem ¢ demonstrada a ldgica escrita
em ladder, no qual contabiliza o tempo de execugdo do atuador. Em caso de exceder o

tempo necessario, ¢ acionado o sinal de alerta como ilustrado na parte 2 da imagem.
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Figura 46 - Alarme de emergéncia

5.2.3 Avaliacao dos testes

A fim de avaliar o desemprenho da interface com DT e RA no smartphone foi
analisado o nimero de quadros (frames) por segundos, assim como analisado na pesquisa
de Li Yi et al [38]. Para isso, foi possivel obter os dados de FPS por meio do seguinte

algoritmo em C# ilustrado na figura 48.
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frameCoui
deltaTimee
fps = 0.0f;
updateRate = 4.0f;
Font fonte;
Update
frameCount++;

deltaTimee += Time.deltaTime

if (deltaTimee > 1.0f/updateRate
fps = frameCount / deltaTimee ;
frameCount = 0;
deltaTimee -= 1.0f/updateRate;

OnGUI
GUI.skin.font = fonte;
GUI.Label Rect (Screen.width/2+Screen.width/3, Screen.height/2-Screen.height/2.05f, Screen.width/6, Screen.height/12), "FPS: " +Mathf.RoundToInt(fps + 4)

Figura 47 - Algoritmo Frames por Segundo

Utilizando o algoritmo da figura 48, foi possivel ter as impressdes das variagdes

de quadros por segundo em uma amostra na execu¢ao de um teste. Comportamento esse

descrito no grafico 49.

FPS (pic/s)

Amostra de Frames por Segundo

+— FPS —— Média
20 A ¢ ) “
18 - s @ ¢ . ¢
s vy
16 - ’ ® . () ¢ ' EIEK ®
s eer |4 s bs4ldly
141 e/ ¢4 ¢ . w YR ¢ v & & é & 4
SR Y dleld |4 :
12 - ® & @ e ® e & ® *
s 4 :
6 1|0 2|0 3|0 4'0 5I0 6|0 7|0
Segundo

Figura 48 - FPS em uma amostra de teste

Considerando taxas de quadros abaixo de 10 FPS um wvalor critico [38] e

superiores a 15 FPS satisfatorio para os usudrios [46], pode-se analisar no grafico na

figura 49 que o desempenho médio se encontra na faixa de 14,5 quadros por segundo e a

maior parte dos resultados estdo acima de 14 FPS, podendo concluir que o desempenho
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do limiar satisfatorio e as animacdes do DT sdao fluidas. Esse resultado pode ser
melhorado com mais otimizacao na criacao do aplicativo, assim como utilizar um celular

com mais poder de processamento.

Posteriormente as analises do desempenho do DT e RA no celular, foi observado
a laténcia (Figura 50), ou melhor, o tempo de atraso na comunicagdo da interface com a
banco de dados via internet [47]. A laténcia implica diretamente no comportamento do
Digital Twin. Quanto menor a laténcia, mais sincronizados estard o espelhamento entre o
mundo fisico e virtual. Para isso, foi utilizado os recursos de monitoramento de

desempenho do Firebase, como optado na pesquisa de G. Caiza e R. Sanz [47].

Teste de Laténcia
+— Laténcia —— Média

92.5 - .
90.0 -
87.5 - A
8504 f

82.5 A - - -

Laténcia (ms)

80.04 | | / V

77.5 A

75.0

1 1 1

0 5 10 15 20
Solicitacao

Figura 49 - Taxa de Laténcia

Pode-se observar no grafico da figura 50 que o tempo médio na comunicagao foi
de 82 ms aproximadamente. Considerando que um tempo de resposta de 100 ms ¢
percebido como instantaneo [46], logo pode-se considerar que o comportamento do
Digital Twin em relagdo ao processo fisico possibilitou um monitoramento em tempo real.
Nos momentos maximos de laténcia durante o teste, ocasionou pequenos atrasos nas

animacodes do DT, mas estabilizando logo nas proximas atualizagoes.
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5.3 Contribuicoes

Ao fim do projeto, pode-se comparar os resultados obtidos com os trabalhos
relacionados. A maioria dos estados da arte utilizaram o dispositivo Microsoft HoloLens
para projecao de RA. Por ser um equipamento de alto investimento se faz necessario
estudar alternativas e analisar a real possibilidade em substituir um dispositivo pelo outro.
A utilizagdo de smartphone Androids, até mesmo versdes mais antigas, consistiu em um

quesito de destaque por demonstrar a eficiéncia e aplicabilidade.

Outro ponto, os recursos em RA foram mais explorados nesta pesquisa, seguindo
o conceito de gameficagao para dar mais possibilidades e praticidade na visualiza¢do de
dados por um operador. Além das projecdes, os pop-ups, botdes interativos, mudangas de
escala e rotagdo dos objetos virtuais, demonstraram ferramentas promissoras de forma a

potencializar as interfaces de monitoramento.

Paralelo a interface, o ambiente de aplicagdo consistiu em ponto de vista distinto
as demais referencias. Se tratando de uma linha de manufatura discreta, se pode estudar
e desenvolver um DT baseado em RA buscando atender as necessidades do setor

industrial.

Por fim, outra contribuicdo consiste na apresentagdo de uma metodologia com
resultados com desempenho dentro dos limiares ja estabelecidos para integracdo de RA e
DT como interface de monitoramento, tendo como referéncia o desempenho apresentado
nos testes. Com 82 ms de laténcia da comunicacao e 14,5 FPS, caracterizando boa troca
de dados via internet e fluidez nas animacgdes graficas do DT, demonstrou-se um bom

desempenho.

Os pontos abordados foram postos na tabela 4, de forma a resumir e destacar as

contribuigdes desta pesquisa em comparagdo ao estado da arte.
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Tabela 4 — Contribuicdes da pesquisa

Desempenho
. . RA .. ,
Dispositivo da interface Explorando Digital Twin
Trabalhos Microsoft 70.95 ms Projegdo do DT e quadros )
) ) Maquinas especificas.
Relacionados HoloLens 3-6FPS informativos
Projegdo do DT, informagdes,
intera¢do com o modelo i
82 ms ) Linha de processo de
Pesquisa Smartphones virtual, pop-ups, botdes
14,5 FPS manufatura

interativos.

Rotacdo e mudancga de escala.
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6 Consideracoes Finais

Esta dissertagdo apresentou uma metodologia para o desenvolvimento de uma
interface de monitoramento com Digital Twin baseado em Realidade Aumentada. Sua
aplicacdo teve como foco os ambientes industriais, mais especificamente os processos de
manufatura discreta, e uso de smartphones devido ser um equipamento de baixo custo e
acesso remoto. Por fim, foram feitos os testes e avali¢des para tomada de conclusao

referente ao desempenho da interface.

Para a efetivagdo desta pesquisa foi de fundamental importancia estudar os
principios do Digital Twin e rastrear quais os principais beneficios € avangos nas
aplicagdes industriais. Em paralelo a isto, foram feitos estudos relacionados aos recursos
de gameficacdo em Realidade Aumentada que contribuissem de forma a potencializar as
capacidades visuais de um operador, a fim de obter uma ferramenta mais intuitiva, com
mais flexibilidade de acesso aos dados e uma interagdo que aproxime a conexao entre o

mundo fisico e virtual.

ApOs os testes, observou-se a real possibilidade de realizar o monitoramento
remoto de uma linha de producdo industrial por meio de uma interface integrando DT e
RA. Esta combinagdo permitiu mais eficiéncia e seguran¢a nas operagdes de supervisao,
principalmente em casos de ambientes em condigdes insalubres e dificil acesso. O uso
dos pop-ups possibilitou uma série de novas oportunidades para visualizar os status de
supervisao, com informagdes disponiveis no modelo digital acessadas por meio do
ponteiro interativo. E por meio deste, foi possivel realizar agdes de toques e cliques,

permitindo envio de comandos de start e stop por meio do painel em RA.

Comparando as IHM 2D convencionais, a RA possibilita maior grau de liberdade
no processo de monitoramento por permitir a projecdo e observacao da interface em
qualquer local com o auxilio do QR Code, sendo mais compreensivel e facil interpretagao
devido oferecer uma experiéncia mais imersiva através das animagdes em terceira

dimensdo do DT.

Esta flexibilidade se deu devido ao uso dos smartphones. A aplicagdo junto a estes
dispositivos se mostrou favoravel devido o desempenho apresentar uma média de 14,5
FPS na execugdo do processamento ao decorrer do monitoramento. Sendo observado que

para melhor desempenho requer um alto poder de computacdo. Outra condi¢do que

76



permitiu mais liberdade de acesso, se deu pela conexdo via nuvem, que apresentou uma
boa performance, com valor médio de laténcia medindo 82 ms. Fator que interfere
diretamente no sincronismo entre o processo no mundo real e o seu modelo virtual.
Necessitando obter resultados de laténcia mais baixos para garantir a melhor

performance, sendo aceito no maximo até¢ 100 ms.

Os resultados deste estudo apresentaram alto desempenho, podendo ser
considerado de baixo custo devido a utilizagdo de softwares Open-Source e smartphones

que sdo acessiveis ao investimento.

Para trabalhos futuros tem-se por prioridade a aplicagdo em ambientes industriais
reais para se obter melhores percepcdes sobre os avancos desta proposta de interface,
como também, estudar outros meios para gerar de forma mais rapida os modelos 3D do
DT, de forma ndo ser necessario modelar manualmente em um software, sendo esta uma
tarefa custosa e demorada. Outro ponto, consiste na melhoria do poder de comunicacao,
podendo ser estudado outros protocolos, com recursos ainda mais interoperaveis.
Somando a comunicagdo, propor-se a maior otimizagao no transporte de dados, podendo
ser estudado a técnica de Super Resolugdo para tal quesito. Assim como, explorar novas
possibilidades com a gameficacdo utilizando a RA para monitoramento, como por

exemplo, proje¢do sem uso de ancoras para maior flexibilidade.
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