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Funcionalidades de um gémeo digital
Twin NavAux

A definicdo mais completa do conceito de gémeo digital € dada por M. Singh quando afirma
que um gémeo digital € um modelo dinamico virtual ou digital (simula¢do) de um objeto real
(uma maquina, um componente, um processo, etc.). Este modelo deve representar o estado
exato do seu gémeo fisico (real) em qualquer momento e em qualquer situacdo, trocando
dados reais (fluxos de dados do real para o virtual e vice-versa) e preservando
simultaneamente os dados histéricos. Qualquer alteracdo numa parte do gémeo, tanto real
como virtual, deve refletir-se na outra, para que a replicacao real-virtual seja exata.

Existem, no entanto, gémeos digitais que adoptam esta definicdo parcialmente, em funcao
do momento da criagdo do gémeo ou da funcionalidade pretendida. Assim, podemos falar
de gémeos digitais em fun¢do do nivel de integracdo ou de automatizacdo. A versao mais
basica seria um modelo digital, em que os dados do objeto fisico sdao transferidos
manualmente para o modelo virtual, de modo a que qualquer alteracdo na parte real nao se
reflicta automaticamente na parte virtual. O nivel seguinte seria a sombra digital, em que os
dados fluem autonomamente do objeto real para o seu modelo virtual, mas ndo o contrario.
Neste caso, qualquer alteracdo na parte real reflecte-se automaticamente na parte virtual,
mas nao o contrario. E o nivel mais elevado seria o préprio gémeo digital, tal como definido
acima.

Por outro lado, é possivel criar gémeos digitais (ou sombras) de partes de um sistema e
integrar estes gémeos parciais para obter o gémeo do sistema completo (gémeo do sistema).
E se integrarmos varios sistemas, teremos um gémeo do sistema de sistemas (S0S).

Um gémeo digital, e ndo o seu nivel de automatizacao, sera determinado pela aplicacao a
que se destina.

Os gémeos podem ser utilizados para:

Monitorizar um equipamento, sistema ou processo. Uma vez que replica de perto o estado
de funcionamento do sistema fisico que representa e recolhe dados continuos de sensores e
outros dispositivos, esta monitorizacao continua permite-lhe identificar altera¢des subtis no
desempenho ou nos parametros criticos.

Manutencdo preditiva de equipamentos e sistemas. O gémeo digital sugere planos de
manutencdo personalizados, reduzindo os custos associados a intervencdes desnecessarias
e minimizando o tempo de inatividade.

Testes de prototipos e simulacdo de cenarios. Testar virtualmente diferentes condicdes de
funcionamento e identificar os impactos no desempenho do sistema. Isto permite prever o
comportamento dos equipamentos em situacdes de stress e identificar os componentes com
maior probabilidade de falhar.
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Tudo isto com a possibilidade de interligar o gémeo digital com sistemas de gestdo da
manutencdao (CMMS) que automatizam a emissao de alertas e permitem uma resposta mais
rapida e eficiente.

No caso do gémeo digital para monitorizacdo, é necessario criar o modelo virtual do que se
pretende replicar na realidade e que exista um fluxo de dados entre a parte real e a parte
virtual em tempo real. Se nao for este o caso, a monitorizacdo em tempo real ndo é possivel.
O modelo virtual deve basear-se num modelo de simulagdo que reproduza o
comportamento do equipamento/sistema real de forma fidvel. Este modelo de simulagao
pode ser 1D ou algoritmos de aprendizagem automatica. Para a transferéncia de dados entre
a parte real e a parte virtual, é necessario colocar sensores que transmitam as variaveis
fisicas a controlar. Os dados dos sensores em tempo real sdo comparados com os dados
obtidos na simulacdo, o que permite garantir o correto funcionamento do
equipamento/sistema ou detetar qualquer anomalia nesse funcionamento. O
armazenamento continuo destes dados permitira a geracao de dados historicos que podem

ser Uteis para analises posteriores.

Estes conjuntos de dados armazenados com dados das variaveis fisicas medidas com os
sensores sdo a ferramenta de trabalho dos gémeos digitais da manutencao preditiva.

Estes conjuntos de dados permitem treinar modelos de simulacdo em todos os casos de
funcionamento do equipamento/sistema, de modo a que, dadas algumas condi¢bes de
fronteira iniciais, sejam capazes de prever as falhas que o equipamento tera apés um
determinado numero de horas de trabalho. Os modelos de simulacdo podem ser executados
em tempo real (monitorizacao) ou executados durante um determinado periodo de tempo,
em que o passo de tempo € acelerado em relacdo ao tempo real. Nestes gémeos, o estado
do equipamento/sistema virtual deve ser atualizado a medida que o estado do
equipamento/sistema real se altera, ou seja, a medida que o estado do equipamento se
deteriora ou a medida que as tarefas de manutencao executadas restabelecem o estado do
equipamento. Ou seja, o proprio gémeo necessita de uma manutencdo especifica.

No caso dos gémeos que sdo criados no momento da conce¢do do equipamento, nao é
possivel aplicar a parte sensorial (IoT), uma vez que a parte real ainda ndo existe. Nestes
casos, um modelo CAD 3D é utilizado como ponto de partida e um modelo de simula¢ao é
criado com base num modelo matematico. Estes modelos incorporam equacgdes da fisica,
termodinamica, dinamica, etc., capazes de reproduzir o comportamento mecanico de um
equipamento. Desta forma, a parte virtual do gémeo pode ser utilizada para simular
diferentes cenarios de utilizacdo desse equipamento e, assim, otimizar a concecao. Nestes
gémeos, é util dispor de conjuntos de dados histéricos de equipamentos semelhantes para
ajustar os modelos de simulacgao.
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A arquitetura de um gémeo digital é entendida como os diferentes componentes que
integrarao a implantacdo do gémeo digital. Estes componentes podem variar em funcao das
funcionalidades ou necessidades que surjam nesta implantagao.

Os componentes a combinar seriam, em qualquer caso, os seguintes

1. Sensoriais - 10T

2. Ambientes de simulag¢ao

3. Ambientes de execucdo: plataformas loT, plataformas de nuvem, computacdo periférica.
4. Armazenamento de dados

5. Andlise (grandes volumes de dados, ML/DL)

6. Visualizacdo (AR, HMI)

7. Ciberseguranca
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Figura 1. Esquema bdsico de uma arquitetura de um gémeo digital
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A arquitetura de um gémeo digital é fundamentalmente a arquitetura dos modelos de
simulacdo em que se baseia. Por conseguinte, é necessario comecar por definir o dominio a
modelizar, como os processos industriais, os sistemas de equipamentos, etc. A definicdo do
dominio ajuda a delinear os limites do sistema, as entidades envolvidas e os processos ou
comportamentos subjacentes a simular.

O sistema pode ser representado por equacdes diferenciais, modelos estatisticos, modelos
de aprendizagem automatica ou outras formula¢des matematicas. A escolha da ferramenta
ou ambiente de simulacao depende da natureza do sistema (deterministico, probabilistico,
hibrido). Além disso, podem ser utilizados solucionadores numéricos (solucionadores de
EDO, algoritmos de otimizacdo, etc.) para calcular o comportamento do sistema ao longo do
tempo.

O passo seguinte consiste em ajustar as entradas e saidas do modelo. Normalmente, os
modelos baseiam-se em varias fontes de dados de entrada, como dados de sensores, dados
histéricos, parametros e bases de dados externas. Os resultados dos modelos de simulacdo
sao enviados aos utilizadores ou a outros sistemas para analise e tomada de decisdes. Estes
resultados podem ser métricas de desempenho, previsdes ou visualiza¢des.

As arquiteturas de simulagdo modernas baseiam-se frequentemente em fluxos de dados em
tempo real ou em conjuntos de dados histéricos para fornecer dados precisos e dinamicos. A
integracdo com dispositivos 10T/IloT, sensores ou bases de dados permite que o sistema se
mantenha atualizado e responda as alteracdes das condi¢bes do mundo real. A camada de
integracao de dados é responsavel pela limpeza, formatag¢do e comunica¢dao dos dados entre
o modelo de simulacdo e os sistemas externos.

Os motores de simula¢do sdo o componente central que conduz a execu¢dao do modelo.
Processa os dados de entrada, executa os algoritmos subjacentes e gera resultados. O motor
deve gerir a progressdo temporal (discreta, continua ou hibrida), a sincronizacao de eventos
ou estados do sistema e a gestao dos recursos (CPU, memoria, etc.). Estes motores de
simulacdo podem ser em tempo real (para aplicagdes como os sistemas de controlo) ou em
tempo nao real (para fins analiticos).

As simulacfes podem ser computacionalmente intensivas, exigindo a orquestracdo de recursos
em varias maquinas ou clusters. A paralelizacéo divide tarefas entre CPUs/GPUs para executar
partes do modelo simultaneamente, o que melhora o desempenho, especialmente para
simulacdes em grande escala (por exemplo, modelagem de um sistema completo). O Kubernetes
e estruturas de orquestracdo semelhantes podem lidar com modelos de simulacao distribuidos
em contéineres.
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Algumas arquiteturas envolvem modelos hibridos que combinam diferentes abordagens de
modelizacao (por exemplo, discreta e continua) ou integram varios modelos de simulagao
para representar conjuntos complexos de sistemas. Os quadros de co-simula¢do sdo
utilizados para orquestrar a interacao entre diferentes modelos (por exemplo, simula¢do de
sistemas mecanicos e elétricos).

Por ultimo, podem ser utilizados algoritmos de controlo na arquitetura do modelo de
simula¢do para permitir mecanismos de feedback que ajustem o comportamento do modelo
com base nos resultados. E também para incluir camadas de otimiza¢do que permitam ao
modelo procurar a melhor solucao dentro de restri¢cdes definidas (por exemplo, minimizar o
consumo de energia ou maximizar o desempenho).

Podemos classificar a arquitetura dos modelos de acordo com a forma como estado ligados
uns aos outros. Podemos falar de arquitetura monolitica, modular, distribuida, federada ou
hibrida. Na arquitetura monolitica, todos os componentes da simulacdo estdo contidos num
Unico modelo ou sistema. E simples, mas carece de flexibilidade e de escalabilidade. Numa
arquitetura modular, a simulacao é dividida em mddulos independentes e reutilizaveis (0s
grandes sistemas podem ser divididos em subsistemas), o que permite flexibilidade e
escalabilidade. Na arquitetura distribuida, o modelo é distribuido por varios sistemas ou
processadores, permitindo simulacdes em grande escala e de elevado desempenho. Na
arquitetura federada, varios modelos sdo executados em paralelo, muitas vezes criados em
ferramentas ou ambientes diferentes. Um gestor central da federacdo coordena as
interacdes entre eles. Uma arquitetura hibrida combina diferentes técnicas ou abordagens
de simulacao (por exemplo, algoritmos de aprendizagem automatica e simulacdes
continuas) num unico modelo. Existem varias normas disponiveis para a implementacao de
todas estas arquiteturas, como a FMI/FMU (Functional Mockup Interface/Unit) ou a HLA (High
Level Architecture).

As arquiteturas que tém de tratar um fluxo de dados devem incluir um conjunto de servicos
e ferramentas:

* Armazenamento e processamento de dados.

* Ingestdo de dados: recolha de dados de varias fontes, quer em lote quer em fluxo
continuo.

* Orquestracao de dados: gestao da calendarizacao e das dependéncias do fluxo de
trabalho.

* Transformacao de dados: aplicagdo de pipelines de transformacao de dados para extrair
valor dos dados, por exemplo, através da aplicacao de légica comercial, agregacdes e
enriquecimentos.

* Business intelligence e analise: consulta e comunica¢do de dados para comunicar
eficazmente o valor extraido.

* Qualidade dos dados: consisténcia dos dados, laténcia e erros nos dados.

+ Gestao do acesso: controlo do acesso aos dados e gestao das permissoes.
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Os ambientes baseados na nuvem fornecem plataformas flexiveis e escalaveis para a
implementacdo de modelos, com a vantagem de recursos de computacdo distribuidos. E o
caso da AWS (Amazon Web Services), que oferece servicos EC2 a pedido para recursos de
computacdo, AWS Batch para a execu¢do de simula¢bes em grande escala e AWS S3 para
armazenamento. As simulacdes podem ser executadas em paralelo utilizando o poder da
computacdo em nuvem, o que é util para simulacbes computacionalmente intensivas. Um
caso semelhante é o do Microsoft Azure, que fornece recursos de computacdo como as
Maquinas Virtuais Azure e o Azure Batch para a implementa¢dao de modelos de simulacgao.
Os gémeos digitais do Azure sdao particularmente adequados para criar e executar
simulacdes de ambientes fisicos, permitindo simula¢bes de ecossistemas loT e ambientes
inteligentes. O outro grande fornecedor deste ambiente de nuvem é a Google. O Google
Cloud Platform (GCP) oferece o Google Compute Engine para executar simula¢des
personalizadas, o Google Kubernetes Engine (GKE) para modelos de simulacdo em
contentores e o Google Cloud Al para executar simula¢des baseadas em IA.

Para aplicacdes em tempo real ou aplicagbes que exigem uma laténcia minima, as
plataformas de computacdo periférica permitem que os modelos sejam executados perto do
local onde os dados sao gerados, o que melhora a eficiéncia. Para este caso, existem
diferentes ambientes disponiveis, como o Azure I0oT Edge, o AWS loT Greengrass ou o NVIDIA
Jetson. O Azure permite que as simula¢des sejam executadas diretamente em dispositivos de
ponta, processando os dados perto do local onde sdo gerados. Isto é util quando a tomada
de decisbes em tempo real e baseada em simula¢fes é essencial. Da mesma forma, o AWS
loT Greengrass permite que as simula¢Bes sejam executadas no edge, fornecendo
capacidades de processamento de dados locais que permitem que os modelos de simulacao
funcionem em tempo real em dispositivos I0T. Em contrapartida, a NVIDIA fornece
capacidades de simulacdo aceleradas por GPU em dispositivos de ponta, tornando-as
adequadas para simula¢des em tempo real em drones ou veiculos autébnomos.

O meio-termo entre os dois casos acima seriam os ambientes hibridos. Este tipo de ambiente liga
a nuvem e as extremidades para lidar com o processamento em tempo real, mantendo a
conetividade da nuvem para actualizacdes, formagdo de modelos e inferéncia em lote. As
simulacdes podem ser executadas parcialmente na nuvem e parcialmente em recursos locais
para equilibrar a laténcia, a seguranca e o custo. E o caso do Google Anthos, que permite a
implementacdo de aplicagdes em contentores, incluindo modelos de simulacdo, em
infraestruturas de nuvem locais e hibridas. Suporta Kubernetes para orquestracdo e assegura a
consisténcia entre ambientes. As simulacdes em nuvem hibrida também séo possiveis no AWS
Outposts.
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Por conseguinte, € necessario assegurar, pelo menos, um subconjunto destes servi¢os
sempre que os modelos orientados para os dados sdo implementados em contextos
empresariais.

Os ambientes de implantacdo mais comuns sao no local, na nuvem, em contentores e numa
solucdo periférica.

Enquanto numa implantacdo no local as aplica¢cBes sdao executadas em servidores locais
dentro de uma organizacdo, a implantacdao na nuvem utiliza plataformas de nuvem externas
que disponibilizam infraestruturas e servicos escalaveis, oferecendo um conjunto
diferenciado de servicos em funcdo dos modelos de implantacdo laaS, PaaS ou SaaS. Em
contrapartida, a contentorizacdo é popular para as arquiteturas de microsservicos: 0s
contentores incluem aplicacdes e dependéncias empacotadas em conjunto, o que melhora a
portabilidade. Por ultimo, a implantacdo no extremo permite alojar servicos ligeiros no
extremo da rede, por exemplo, perto de fontes de dados, o que reduz a laténcia e
implementa cenarios em tempo real.

A arquitetura relevante para a implementacdao de modelos na periferia pode ser vista no
contexto geral das arquiteturas de referéncia da Internet Industrial das Coisas (lloT). A lloT
trata de processos relacionados com a aquisi¢ao, transformacao, intercambio e analise de
dados.

Andlise dos ambientes disponiveis para a arquitetura do modelo

Para selecionar um ambiente para a implantacdo de uma arquitetura de modelos de
simulagdo para sistemas complexos, € necessario escolher o ambiente certo que suporte
uma computac¢do eficiente, escalabilidade e integracdo perfeita com outros componentes.
Diferentes ambientes respondem a diferentes aspetos da implantacao de modelos, como a
execucdo em tempo real, a integracdo na nuvem e na periferia, a orquestracao e a intera¢ao
com dispositivos loT.

Para simula¢des que requerem computacdo distribuida e implantacao modular, ferramentas
de orquestracdao como Kubernetes e Docker oferecem flexibilidade e escalabilidade. Os
modelos de simulacdo podem ser colocados em contentores com o Docker e orquestrados
através do Kubernetes, permitindo um escalonamento eficiente, tolerancia a falhas e gestao
em clusters. O Kubeflow pode ser utilizado para gerir fluxos de trabalho de simulacdo e de
aprendizagem automatica num ambiente Kubernetes, simplificando a formacao, a validacao
e a implementacdo de modelos orientados para os dados. Para gerir os processos de
aprendizagem automatica e automatizar os processos de formacdao, implantacdo e
reciclagem de modelos, o Apache Airflow pode ser util para orquestrar fluxos de trabalho.
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Para determinadas indUstrias ou casos de utilizacdo, a implementacao de modelos em
servidores locais ou em clusters de computacao de alto desempenho (HPC) garante um
melhor controlo, seguranca ou atribuicdo de recursos. Por conseguinte, as solu¢cdes HPC sdo
utilizadas para executar modelos de simulacdo computacional de elevado desempenho que
exigem controlo direto sobre o hardware ou que tém de cumprir requisitos de seguranca
rigorosos. Software como o OpenFOAM (para simula¢des CFD) ou o Ansys Fluent pode ser
implementado num ambiente HPC para obter computacdo de alta velocidade.

Freepik
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1. SENSORIZACAO - loT

Os sensores sdo dispositivos que medem uma quantidade fisica. Podem ser analégicos ou
digitais. Se for gerado um valor analégico, este deve ser convertido num valor digital durante
0 processo de leitura para que possa ser armazenado numa variavel. Falamos de sensores
inteligentes quando estes permitem ndo s6 a leitura da grandeza, mas também o
processamento dos dados.

Exemplo: sensor de temperatura.

O gémeo digital é fortemente influenciado pelos requisitos do sensor. A representacdo
virtual de modelos necessita de varias informacdes do bem real. Esta informag¢do pode ser
disponibilizada através da instalacgdo de sensores adequados no equipamento e do
subsequente armazenamento correto dos dados.

Para determinar qual o sensor adequado, é necessario especificar algumas carateristicas
basicas:

e Faixas de amplitude do sensor. Dependendo do sistema e do equipamento medido, a
capacidade de alcance varia. Ou seja, as medi¢cSes de rpm de 0 a 200 rpm quando o
limite de rpm do veio concebido é de 150 rpm estariam corretas. Se a gama de medicao
do sensor for de 0 a 100 rpm, sera incorreto. Uma selecdo errada pode resultar na
impossibilidade de captar o fendmeno fisico em que estamos interessados.

e Natureza da medicdo. Dependendo da grandeza fisica, a tecnologia do sensor pode
variar. As propriedades fisicas podem determinar a complexidade do sensor e da sua
medicdo.

e Taxas de frequéncia. Determinar o nivel de resolu¢do temporal necessario para a
aplicacdo. A grandeza medida pode ter uma frequéncia baixa, média ou alta, pelo que o
sensor tem de se adaptar aos fendmenos para que sejam medidos os dados necessarios,
0 que pode resultar em demasiados dados inuteis, unidades de sensor mais caras e
outras ineficiéncias. O Hz de aquisicdo do sensor determinara o volume de dados
adquiridos. Se a frequéncia com que uma variavel varia nao for elevada, os sensores que
medem a 1 Hz devem ser mais do que suficientes, por exemplo.
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1. Intensidade. Este sinal pode ser obtido por meio de diferentes tecnologias.

e Resisténcia de derivacao + Amplificador de isolamento/ADC. Este método calcula o valor
da corrente a partir da tensao através de uma resisténcia conhecida. A queda de tensao
através da resisténcia de derivacdo é proporcional a corrente que flui através dela.
Amplamente utilizado, é adequado para a detecdo de pequenas correntes e ndo gera
muito calor. Requer componentes adicionais para o isolamento e é pouco adequado para
grandes correntes.

e Sensores de efeito Hall. Baseados no fenédmeno do efeito Hall. Mede o campo magnético
gerado pela corrente. Adequado para corrente alternada, continua ou pulsante. Detecdo
de corrente para fins gerais.

e Bobinas de Rogowski. Mede a corrente alternada (CA) ou impulsos de corrente de alta
velocidade. Consiste numa bobina flexivel enrolada a volta do condutor. Adequado para
corrente alternada, nao intrusivo e compacto. Monitorizacdo da qualidade da energia,
gestdo da energia.

e Sensores Fluxgate. Proporciona uma elevada precisao. Mede o campo magnético gerado
pela corrente. Medicao de corrente de alta precisao.

e Sensores de corrente sem nucleo. Mede a corrente sem nucleo magnético. Adequado
para pequenos dispositivos e aplicacdes econdmicas. Desempenho comparavel ao dos
sensores de corrente com nucleo. Interessante para aplicacdes onde o tamanho e o
custo sao importantes. A medicdo de corrente ndo esta sujeita a compensagao de
histerese magnética e ndo depende da temperatura de desmagnetizacdo da ferrite. A
frequéncia e a largura de banda ndo sao limitadas pela saturacdo inerente do elemento
magnético do nucleo.

2. Energia eléctrica. Utiliza sensores de corrente e de tensao.
3. Fluxo. Estas varidveis podem ser obtidas através de diferentes tecnologias..

e Sensor de caudal de pressao diferencial. Estes sensores calculam a diferenca de pressao
entre dois pontos num sistema de fluido. Uma constri¢ao (como um tubo Venturi ou uma
placa de orificio) acelera o fluido, criando um diferencial de pressao. Ao medir a pressao
em ambos os pontos, o caudal pode ser determinado utilizando a equag¢ao de Bernoulli.
Estes sensores sdo versateis e amplamente utilizados na industria.

e Sensores de caudal massico térmico. Estes sensores baseiam-se nas propriedades
térmicas de um fluido para medir o caudal. Sdo normalmente utilizados em aplica¢des
gasosas, de baixo caudal e de alta precisao (por exemplo, fabrico de semicondutores). Os
sensores de caudal massico térmico sao precisos e adequados para cenarios de baixo
caudal.
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e Sensores de fluxo eletromagnéticos. Estes sensores geram um campo magnético através
do fluido e medem a voltagem induzida a medida que o fluido flui através do campo. A
tensdo induzida é proporcional a velocidade do fluido e, consequentemente, ao caudal.
Funcionam bem para fluidos condutores.

e Sensores de fluxo ultrassénicos. Os sensores ultrassénicos utilizam ondas sonoras para
medir o fluxo. Sao utilizadas técnicas de tempo de transito ou Doppler. Os sensores de
tempo de transito medem o tempo que as ondas ultrassénicas demoram a viajar para
montante e para jusante no fluido. Os sensores Doppler analisam as altera¢bes de
frequéncia causadas pelo movimento do fluido. Ndo sdo intrusivos e adequados para
uma variedade de aplicacdes.

e Sensores de caudal de turbina. Utilize uma turbina rotativa para medir o caudal.Sensores
de fluxo térmico MEMS. Sensores pequenos e de baixo custo com elevada sensibilidade
para caudais muito baixos.

4. Frequéncia. Estas variaveis podem ser obtidas através de diferentes tecnologias.

e Sensores de corrente de efeito Hall. Até 100 KHz.
e Sensores de bobina Rogowski.

5. Composicion de los gases. Composicdo dos gases. Estas varidveis podem ser obtidas
através de diferentes tecnologias.

e Cromatografia gasosa (CG). A cromatografia gasosa € uma técnica poderosa que separa e
analisa misturas de gases. Utiliza uma fase estacionaria (como silica gel ou alumina) e
uma fase gasosa moével. A GC é amplamente utilizada para analises composicionais
precisas em laboratorios.

e Espectroscopia de infravermelhos (IV). Os sensores infravermelhos detetam a absorcao
de luz infravermelha por moléculas de gas. Cada gas tem um padrdo de absorc¢do Unico,
permitindo a identificacdo e quantificacdo de componentes especificos numa mistura.

e Sensores de gas capacitivos. Estes sensores medem as altera¢es na capacitancia devido
a adsorcdo de gas numa superficie sensivel. SGo normalmente utilizados para detetar
gases especificos, como o diéxido de carbono ou o metano.

6. Energia mecanica. Utiliza sensores de binario e rpm.
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7. Pressao. Estas variaveis podem ser obtidas através de diferentes tecnologias.

e Sensores de pressao diferencial. Estes sensores calculam a pressao medindo a diferenca
de pressao entre dois pontos. Geralmente utilizam um diafragma ou membrana para
detetar a diferenca de pressdo. Os tipos comuns incluem os medidores Venturi (com
base na equac¢do de Bernoulli, utilizam uma constricao para acelerar o fluido e medir a
gueda de pressao), placas de orificio (semelhantes aos medidores Venturi, mas com um
orificio circular simples), tubos de Pitot (medem a pressao dinamica no fluxo de fluido) e
sensores de pressao diferencial capacitivos (utilizam alteracdes na capacitancia devido a
deflexao do diafragma).

e Sensores de pressao do extensémetro. Os extensometros alteram a resisténcia quando
sujeitos a stress mecanico. Fixados a um diafragma, medem a tensdo provocada pela
pressdo. Estes sensores sdo amplamente utilizados em aplica¢des industriais.

e Sensores de pressao capacitivos. Estes sensores medem as alteracdes na capacitancia
devido a deflexdo do diafragma causada pela pressdo. Sao sensiveis e adequados para
aplica¢bes de baixa pressao.

e Sensores de pressdao MEMS. Os sensores de pressao de sistemas microeletromecanicos
(MEMS) sdo dispositivos miniaturizados e integrados. Utilizam varios principios
(capacitivo, piezoresistivo, etc.) e sdo normalmente encontrados em eletrénica de
consumo, sistemas automoveis e dispositivos médicos.

e Sensores de pressao piezoelétricos. Estes sensores convertem a pressdao em carga
elétrica utilizando materiais piezoelétricos. Sdo adequados para medi¢6es dinamicas e
podem suportar pressdes elevadas.




Arquitetura basica de um gémeo digital
Twin NavAux

8. RPM. Estas variaveis podem ser obtidas através de diferentes tecnologias.

e Codificadores de eixo (tipo rotativo). Estes sensores proporcionam uma alta resolucao,
normalmente variando entre 1.000 a 5.000 impulsos por rotacdo (PPR). Geram impulsos
simétricos e claramente definidos quando o eixo é rodado. Os codificadores de eixo sao
fiaveis e amplamente utilizados para medicdes precisas de RPM.

e Sensores fotoelétricos (tipo 6tico). Os sensores fotoelétricos detetam um alvo refletor no
eixo de rota¢do. Sao adequados para detecdo de média a baixa resolu¢ao, dependendo
do numero de impulsos medidos por rotacdo. Estes sensores funcionam bem numa
variedade de aplicacdes.

e Sensores magnéticos de velocidade de rotacdo (tipo proximidade). Estes sensores
utilizam varios principios de medi¢do de proximidade magnética para monitorizar
velocidades na gama de 0 a 30.000 RPM. Podem detetar as velocidades dos componentes
da maquina sem contacto direto com o eixo rotativo. Os sensores magnéticos sdo
versateis e econémicos.

e Tacometros. Concebido para medir a velocidade de rotacao ou de superficie. Podem
operar em modo de contacto ou sem contacto. Os tacodmetros mecanicos analisam
eletronicamente as rota¢des do sensor mecanico. Este método € normalmente utilizado
para resolucdes baixas entre 20 e 20.000 RPM. Os tacémetros digitais fornecem leituras
precisas de RPM e sdao amplamente utilizados em diversas aplica¢des.

9. Temperatura. Estas varidaveis podem ser obtidas através de diferentes tecnologias.

e Termdmetros de resisténcia (RTD). Estes sensores utilizam a variacdo da resisténcia
elétrica de um metal (geralmente platina) com a temperatura. Os RTD oferecem uma
elevada precisdo e estabilidade, sendo adequados para uma variedade de aplicacdes.

e Termopares (TC). Os TC consistem em dois cabos metalicos diferentes unidos numa
extremidade. A diferenca de temperatura entre a juncdo e a outra extremidade gera uma
voltagem que se correlaciona com a temperatura do fluido. Os TC sdao robustos e
amplamente utilizados em ambientes industriais.

e Sensores de diodo ou transistor. Os diodos ou transistores semicondutores apresentam
caracteristicas de tensao ou corrente dependentes da temperatura. Estes sensores sao
compactos, econémicos e adequados para aplicagdes onde o espaco é limitado.

e Termografia infravermelha. Os sensores infravermelhos detetam radiacdao térmica
emitida por fluidos ou superficies sélidas. Ndao tém contacto e podem medir a
distribuicdo de temperatura numa superficie. No entanto, podem ndao ter um bom
desempenho em fluidos opticamente opacos.
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10. Par. Esta variavel pode ser obtida através de diferentes tecnologias.

e Sensores de binario extensémetro. Os extensdometros estao fixos na superficie do eixo.
Quando o binario € aplicado, o veio deforma-se, causando stress nos medidores. A
voltagem é convertida num sinal elétrico que pode ser medido e analisado. Utilizado em
diversas aplica¢bes industriais e cientificas para medicao precisa de binario.

e Sensores de binario magnetoelasticos. Estes sensores detetam altera¢des na
permeabilidade medindo altera¢des no seu préprio campo magnético. Quando o binario
é aplicado, o material sofre stress, o que afeta as suas propriedades magnéticas. Muito
adequado para ambientes agressivos (altas temperaturas, vibracdes e corrosao).

e Sensores de binario piezoelétricos. Um material piezoelétrico € comprimido quando é
aplicado um binario. Esta compressao gera uma carga elétrica, que é medida por um
amplificador de carga. E utilizado em testes de motores e transmissdes, dinamdmetros e
analises de motores elétricos.

e Sensores de bindrio rotativo. Estes sensores medem diretamente o binario num
componente rotativo. Utilizam transdutores rotativos para fornecer leituras precisas.
Comumente utilizado em testes automoveis, desenvolvimento de motores e maquinas
industriais.

e Sensores de binario de reacdo. Mede binario estatico ou dinamico sem provocar rotacao.
S3do transdutores estaciondrios ou ndo rotativos. Util para aplicacdes onde o veio
permanece fixo.

11. Vibracgado. Esta variavel pode ser obtida através de diferentes tecnologias..

e Sensores ultrassonicos. Os sensores ultrassonicos utilizam ondas sonoras para medir
distancias ou detetar objetos. Emitem pulsos ultrassénicos e medem o tempo que os
ecos demoram a regressar. Estes sensores sdo comummente utilizados em automacgao
industrial, robdtica e aplicacbes automoveis.

e Acelerometros piezoelétricos. Estes sensores medem a vibracdo e a aceleracdo. Geram
uma carga elétrica quando submetidos a stress mecanico. Os acelerbmetros
piezoelétricos sao amplamente utilizados na monitorizacdo da integridade estrutural,
testes automoveis e aplicacbes aeroespaciais.

e Sensores MEMS (Microelectromechanical Systems). A tecnologia MEMS permite a
miniaturizacdo dos sensores, tornando-os adequados para uma variedade de aplica¢des.
Estes sensores podem medir aceleracdo, pressao e até frequéncia. Os acelerémetros
MEMS, por exemplo, podem detetar vibracfes e altera¢bes de movimento.
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12. Voltagem. Esta variavel pode ser obtida através de diferentes tecnologias.

e Transdutores de tensdo. Estes dispositivos permitem a medicdo de tensdo isolada. A LEM
oferece uma vasta gama de sensores de tensdo, incluindo tecnologias como o Efeito Hall,
Fluxgate e isolamento digital. Estes sensores podem medir tensdes de 10 V a 6,4 kV. Os
sensores de efeito Hall, por exemplo, utilizam o campo magnético para gerar um
potencial elétrico, permitindo uma medicao precisa da tensao.

e Divisores de tensao. Nos sensores de deformacdo, a medicdo é baseada num divisor de
tensdo. Existem dois tipos principais de sensores de tensao disponiveis: 0os sensores de
tensao do tipo capacitivo e os sensores de tensdao do tipo resistivo. Estes sensores
dividem a voltagem para fornecer uma saida proporcional.

e Transformadores de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP). Embora sejam
utilizados principalmente para medir corrente, os TC também podem medir tensdo
indiretamente. S3o baseados na lei de Faraday e sao comummente utilizados em
sistemas de energia.

Uma das primeiras conclusdes € que os gémeos digitais tém uma forte componente de
sensor e exigem um grande esfor¢co ao estabelecer padrdes de comunica¢do e necessidades
de hardware associadas. Normalmente, ndo sdo necessarias muitas tecnologias de sensores
diferentes. Mas € necessario definir corretamente os sensores necessarios. Para isso, €
importante conhecer os modelos de simulacdo a desenvolver e as variaveis futuras com as
quais os modelos serdo comparados ou que alimentam estes modelos.

Isto significa que algumas condicdes de contorno devem ser consideradas, como as
seguintes:

e Capacidade de obter uma medicao a bordo da variavel desejada.

e Selecdo do sensor para determinar qual a técnica de condicionamento de sinal a utilizar,
qual a taxa de dados a ter, etc.

e Se os sensores forem intrusivos e necessitarem de ser instalados durante a instalacdo do
equipamento ou do préprio sistema. Neste caso, o gémeo e a sua implanta¢dao devem ser
tidos em conta desde a fase de concecao do equipamento ou sistema.

e Vida util prevista e manutencao necessaria.
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O nivel PLC (Programmable Logic Controller) é o nivel mais baixo e mais proximo das
maquinas. E um computador robusto, adaptado para instalacdo em processos e maquinas
industriais. Um autémato pode ter dezenas de entradas/saidas para sinais, pode ser
instalado sozinho ou pode ser montado num bastidor e combinado com outros autématos.
Os sensores estdo ligados ao PLC e medem grandezas fisicas de forma a que os valores
sejam mantidos actualizados para que possam ser consultados a partir de outros
dispositivos ou niveis superiores através de um protocolo de campo como o MODBUS ou
PROFINET. Mas também existe a possibilidade de utilizar TCP/IP. A variedade de protocolos
de comunicacdo nao facilita os problemas de seguranca na rede de comunicacdo, razao pela
qual padronizaram o protocolo com OPC-UA (Open Platform Communications Unified
Architecture), que é aceite e utilizado de forma bastante massiva pela industria.
Normalmente, estes protocolos de campo permitem um modelo de assinatura no qual sdo
enviados dados atualizados sempre que ha uma alteracao.

Exemplo: Siemens S7-1500.

Existe ainda a possibilidade de utilizar um SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).
E um dispositivo de controlo de hardware que inclui processadores, uma rede de
comunicacdo de dados e uma interface de utilizador para monitorizar maquinas e processos.
A rede de comunicagdo permite o acesso remoto aos dados recolhidos pelo SCADA.

O PLC e o SCADA nao sao incompativeis, podem ser combinados, tudo depende das
necessidades de ligacdo entre sensores e o ambiente em que os dados sdo processados. E
ambos podem ser eliminados da arquitetura se trabalharmos com sensores |loT que se ligam
via Wi-Fi a uma cloud.

SIEMENS
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Se trabalharmos com sensores ligados diretamente a uma rede, devemos utilizar aquilo que
conhecemos como gateways loT. Estes dispositivos eram inicialmente hardware, mas agora
estdo disponiveis em versdo software (plataforma virtual) para serem alojados na cloud ou
num servidor local.

E um dispositivo que liga sensores, médulos loT e dispositivos inteligentes & cloud. Servem
como um gateway sem fios para fornecer acesso a Internet a varios dispositivos.

Mas tém a vantagem de que neles podem ser realizados determinados processamentos de
dados, como a agregacao de dados, a traduc¢ao de protocolos, a filtragem e a compressao de
dados. Isto reduz a quantidade de dados transmitidos para a nuvem e melhora a eficiéncia
da rede.

Dependendo de varios fatores, teremos um tipo de gateway IoT ou outro. Seja por razdes
fisicas ou de recursos, seja por razdes de aplicacdo especifica, podemos estabelecer varias
categorias ou tipos de gateway. Como sempre, a decisao final sobre qual escolher dependera
dos requisitos especificos de cada rede e dos diferentes tipos de dispositivos ligados (e do
seu numero).

e Gateways loT industriais, que sao, logicamente, concebidos e projetados para aplica¢des
industriais. Caracterizam-se pela sua durabilidade, pois podem (e geralmente o fazem)
operar em ambientes hostis e oferecem uma variedade de op¢8es de conectividade.

e Em ambientes onde uma soluc¢do de conectividade sem fios é suficiente, principalmente
porque as areas de conectividade sdo limitadas, a op¢dao sdao os gateways IoT sem fios.
Sdo utilizados protocolos de comunicacdo como o WiFi, mas também outros como o
Zigbee, entre outros. E uma solucdo eficiente, de baixo consumo e baixo custo.

e Os gateways integrados nos proprios dispositivos ligados formam uma solu¢do compacta
e integrada para redes IoT pequenas ou muito pequenas.

e Os gateways multiprotocolo permitem a comunica¢do entre dispositivos que utilizam
diferentes protocolos de comunicacdo, uma solucao flexivel e versatil.

e Gateways de cloud, alojados na cloud, que fornecem uma solu¢do de acesso remoto para
gerir e processar dados de dispositivos conectados.
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Os dispositivos deste nivel sdo responsaveis por ler os dados dos sensores PLC e envia-los
para um Data Lake. Sdo dispositivos concebidos para operar em condi¢des desfavoraveis da
maquina (vibracbes, po, sujidade, salpicos). A este nivel, alguns calculos de luz também
podem ser realizados nos dados, como a filtragem de sinal.

A deslocacdao de parte da carga computacional para estes dispositivos, que normalmente
estdo localizados perto da fonte de dados, permite que a cloud seja reservada para tarefas
computacionalmente intensivas. Estas tarefas podem incluir a analise de conjuntos de dados
maiores de uma gama mais ampla de fontes e a utilizacao de analises avancadas para obter
informagbes sobre as tendéncias. Estes dispositivos, que estdo associados ao que €
conhecido como computa¢do de ponta, apenas necessitam de fornecer os resultados dos
dados que foram processados localmente, apdés o que sao normalmente descartados.
Apenas as informacdes Uteis e pos-processadas sao enviadas para a nuvem e armazenadas

2. AMBIENTES DE SIMULACAO

O nucleo de um gémeo digital sdo os modelos de simulacdo que irdo replicar o
comportamento do equipamento real. Existem diversas ferramentas para desenvolver
modelos de simula¢do. Os mais utilizados para o desenvolvimento de modelos de produtos
serdo aqui descritos. Isto inclui:

Simcenter Amesim
Matlab e Simulink
OpenModelica
Dymol

Simcenter Amesim

O Simcenter é um conjunto de solu¢bes de software oferecidas pela Siemens Digital
Industries Software que permite aos engenheiros realizar simulacdes e testes de sistemas
em varios dominios. Dentro do Simcenter estda o Amesim, que é uma ferramenta para a
modela¢do e simulacdo de sistemas multidominio, como componentes mecanicos,
hidraulicos, pneumaticos, térmicos e elétricos. Este software esta licenciado sob uma licenga
proprietaria.
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Os principais recursos sao:

Simulacdo baseada em fisica para multiplos dominios e escalas.

Simulacdo baseada em dados para melhores insights e otimizacao.

Integracdo de testes e simula¢des para uma valida¢ao e verificacdo mais rapidas.
Processo de simulacao e gestdo de dados para melhorar a colaboracao e a eficiéncia.

Esta ferramenta permite aos utilizadores criar e validar modelos ao nivel do sistema, analisar
o comportamento e o desempenho do sistema e otimizar o design e o funcionamento do
sistema. O Simcenter Amesim disponibiliza uma biblioteca com mais de 6.500 componentes
prontos a utilizar (arrastar e largar), abrangendo uma vasta gama de dominios de
engenharia, como automovel, aeroespacial e maritimo. O Simcenter Amesim também
suporta a co-simulacdo com outras solu¢des Simcenter, como o Simcenter 3D ou o Simcenter
STAR-CCM+ (Simula¢cdo Computacional de Fluidos), bem como software de terceiros, como o
Matlab/Simulink, o Modelica e o Functional Mock-up Interface (FMI).

Esta ferramenta possui um mecanismo de simulacdo com solucionadores patenteados de
passos fixos e variaveis. Isto significa que é necessaria uma instalagdo minima do seu
ambiente para executar os modelos, mesmo que estejam encapsulados.

Permite também a reutilizacdo e personalizacdo de componentes de bibliotecas utilizando
Modelica ou C/C++.

O Simcenter Amesim cumpre o0s requisitos minimos gerais para ferramentas de modelacao,
OU seja, execucao rapida e robusta, com uma janela grafica e uma vasta documentacdo para
facilitar a sua utilizacgao.

O Simcenter Amesim combina bibliotecas multifisicas prontas a utilizar com solu¢bes
orientadas para a industria. Isto permite que os utilizadores criem modelos rapidamente e
realizem analises com precisao.

P

- A4 ‘ ‘
YW ..

SIEMENS




Arquitetura basica de um gémeo digital
Twin NavAux

As bibliotecas basicas fornecem os blocos de construcao fundamentais para a modelacdo e
simulacdo de sistemas multidominio. Incluem componentes para os dominios mecanicos,
hidraulicos, pneumaticos, térmicos, elétricos e de controlo. Os utilizadores também podem
criar os seus proprios componentes ou bibliotecas personalizadas utilizando a linguagem
Modelica ou codigo C/C++. As bibliotecas base sao:

As

Mecanica: Esta biblioteca contém componentes para modelar corpos rigidos e flexiveis,
juntas, engrenagens, rolamentos, molas, amortecedores e muito mais.

Hidraulica: Esta biblioteca contém componentes para a modela¢do de sistemas de
energia fluida, tais como bombas, valvulas, cilindros, motores, tubos e acumuladores.
Pneumatico: Esta biblioteca contém componentes para a modelacdo de sistemas de
dinamica de gases, tais como compressores, bicos, valvulas, camaras e permutadores de
calor.

Térmico: Esta biblioteca contém componentes para a modelacdo da transferéncia de
calor e sistemas termodinamicos, tais como fontes, sumidouros, condutores,
convectores, radiadores e fluidos térmicos.

Elétrico: Esta biblioteca contém componentes para a modelacao de sistemas elétricos e
eletronicos, tais como fontes, cargas, resisténcias, condensadores, indutores,
transformadores, diodos, transistores e interruptores.

Controlo: Esta biblioteca contém componentes para a modelacdo de sistemas de
controlo, tais como sensores, atuadores, controladores, filtros, légica e funcdes
matematicas.

bibliotecas de aplicacdes fornecem componentes e ferramentas especializadas para

modelar e simular aplicacdes especificas, como a propulsdo, a combustado, o ar condicionado
ou os sistemas elétricos. As bibliotecas de aplicacdo sao:

Powertrain: Esta biblioteca contém componentes para modelacdo e simulacdo de
motores de combustdo interna, transmissdes, sistemas de transmissao e maquinas
elétricas.

Combustdo: Esta biblioteca contém componentes para modela¢do e simula¢dao de
processos de combustdo, tais como ignicdo por faisca, ignicdo por compressao, turbina a
gas e motores de foguete.

Ar condicionado: Esta biblioteca contém componentes para modelacdo e simulacdao de
sistemas de ar condicionado, tais como compressores, evaporadores, condensadores,
valvulas de expansao e refrigerantes.

Célula de combustivel: esta biblioteca contém componentes para a modelacdao e
simulagdo de sistemas de células de combustivel, tais como membrana de troca de
protdes, 6xido sélido e células de combustivel de metanol direto.

Bateria: Esta biblioteca contém componentes para modelacdo e simula¢do de sistemas
de baterias, tais como baterias de chumbo-acido, niquel-hidreto metalico, iGes de litio e
litio-enxofre.
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As bibliotecas do setor fornecem componentes e ferramentas personalizadas para a
modelacdo e simula¢do de sistemas em setores especificos, como o automovel, aeroespacial,
maritimo, energia e bens de consumo. Incluem também normas da industria e melhores
praticas para garantir a conformidade e a qualidade. As bibliotecas do setor sao:

e Automovel: Esta biblioteca contém componentes e ferramentas para a modelacdo e
simula¢gdo de sistemas automoveis, como a dinamica do veiculo, chassis, suspensao,
travdes, direcdo e assisténcia ao condutor.

e Aeroespacial: Esta biblioteca contém componentes e ferramentas para a modelacao e
simula¢do de sistemas aeroespaciais, tais como dinamica de voo, aerodinamica, trem de
aterragem, controlo de voo e avidnica.

e Maritimo: Esta biblioteca contém componentes e ferramentas para a modela¢dao e
simulacdo de sistemas maritimos, tais como propulsao, manobras, hidrodinamica e
movimento de navios.

e Energia: Esta biblioteca contém componentes e ferramentas para a modela¢do e
simulacdo de sistemas de energia, como a geracdo, distribuicdo, conversao e
armazenamento de energia.

e Bens de consumo: esta biblioteca contém componentes e ferramentas para modelar e
simular sistemas de bens de consumo, como eletrodomésticos, dispositivos pessoais e
produtos inteligentes.

O Amesim ndo soO é capaz de desenvolver KBM (Knowledge Based Models), como também
disponibiliza algumas funcionalidades para o desenvolvimento de DDMs (Data Driven
Models). E possivel importar Redes Neurais para o Amesim. E possivel construir uma ROM
(Reduce Order Model), por exemplo. Esta ferramenta permite criar ROMs e DDMs utilizando
algoritmos de regressdo linear e ndo linear, redes neuronais e decomposicdo ortogonal
adequada.
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Simcenter AmO Simcenter Amesim oferece diversas opc¢des de visualizacdo de dados para
facilitar a analise e a compreensdo dos resultados da simulacdo. Algumas das opc¢des sao:

e Graficos. Permite criar graficos de diferentes tipos, como XY, polar, barra, circular,
superficie, etc. Os graficos podem ser personalizados com diferentes opcdes de cores,
escala, legenda, rotulo, etc. Os graficos podem ser exportados para diferentes formatos,
como PNG, JPG, PDF, etc.

e Dashboards. Permite criar painéis interativos com diferentes elementos graficos, como
indicadores, medidores, termometros, interruptores, botdes, etc. Os painéis podem ser
ligados aos parametros do modelo e mostrar a sua evolu¢cdao em tempo real. Os painéis
podem ser exportados para diferentes formatos, como HTML, PNG, JPG, etc.

e Andlise linear. Permite a analise linear de sistemas, como a analise de frequéncia, analise
modal, andlise de estabilidade, etc. Os resultados podem ser apresentados em diferentes
graficos, como Bode, Nyquist, Nichols, etc. Os graficos podem ser exportados para
diferentes formatos, como PNG, JPG, PDF, etc.

e Animacgdo. Permite criar animag¢8es 2D ou 3D dos sistemas, utilizando imagens, modelos
CAD ou geometrias simples. As animac¢des podem ser sincronizadas com os resultados
da simulacdo e mostrar o comportamento dinamico dos sistemas. As animag¢des podem
ser exportadas para diferentes formatos, como AVI, MP4, GIF, etc.

Por outro lado, pode exportar dados de simula¢bes e até mesmo pds-processar dados de
entrada para exportagdo ou reutilizacdo numa simulacdo. Diferentes formatos de ficheiro
sdo possiveis.

O Simcenter Amesim também pode ser implementado como um servico de cloud,
permitindo aos utilizadores lidar com picos de utilizacdo de simulacdo do sistema e aceder
aos seus modelos a partir de qualquer lugar. O Simcenter Amesim também pode ser
integrado no Simcenter Webapp Server, que fornece acesso baseado na web a resultados de
simulacdo especificos para utilizadores finais. O Simcenter Webapp Server permite aos
utilizadores armazenar e partilhar modelos, executar simulacBes e tracar resultados
relevantes através de um navegador da Web. O Simcenter Webapp Server também permite
aos utilizadores criar aplicacdes web de engenharia personalizadas e faceis de utilizar, que
podem ser partilhadas com qualquer pessoa na organiza¢dao, como equipas de vendas, preé-
vendas e técnicas.

Simcenter™
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Matlab/Simulink

O Matlab e o Simulink sdo poderosas ferramentas de software desenvolvidas pela
MathWorks que permitem aos engenheiros e cientistas realizar calculos numeéricos,
simulacdes e projetos baseados em modelos. O Matlab é uma plataforma de programacao e
computacdo numérica que permite aos utilizadores analisar dados, desenvolver algoritmos e
criar modelos. O Simulink € um ambiente de diagrama de blocos que permite aos
utilizadores conceber sistemas com modelos multidominio, simular antes de migrar para o
hardware e implementar sem escrever codigo.

Os avancos na tecnologia de propulsdao e simulacdo maritima, demonstrados através de
varios estudos MATLAB/Simulink, realcam o papel fundamental que estas ferramentas
desempenham no avan¢o da engenharia maritima. O MATLAB e o Simulink tornaram-se
indispensaveis para permitir simulagdes em tempo real de motores a diesel e sistemas de
propulsédo de embarca¢des navais, incorporando machine learning para otimizar a
manutencao e facilitando a criacdo de gémeos digitais para analise abrangente do sistema.
Estas capacidades realcam a aplicacdo abrangente do MATLAB/Simulink na propulsdao e
simulacdo maritima, melhorando a compreensdo tedrica e pratica dos sistemas marinhos.
Contribuem significativamente para o setor maritimo, melhorando a eficiéncia operacional, a
sustentabilidade e a seguranca.

O Matlab é uma linguagem de programacdo multiparadigma proprietaria e um ambiente de
computacdo numérica. O Matlab permite a manipulacao de matrizes, a plotagem de fun¢fes
e dados, a implementac¢do de algoritmos, a criacdo de interfaces de utilizador e a interface
com programas escritos noutras linguagens. Os engenheiros e cientistas utilizam o Matlab
porque lhes permite expressar diretamente a matematica de matrizes e arranjos. A algebra
linear no Matlab é intuitiva e concisa. Aplicavel em varios campos de trabalho, tais como
analise de dados, processamento de sinais e imagens, design de controlo e outras
aplicacoes.

Os principais recursos sao:

e Computacao numérica e analise de dados abrangentes.

e Visualizacdo e explora¢ao de dados.

e Criacao de scripts, funcdes e classes.

e Criacao de aplica¢des para implementacdo na web e desktop.
e Computacao paralela e execucao em cloud.

S\ MATLAB
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O Simulink € um ambiente de diagrama de blocos para simulacdo multidominio e design
baseado em modelos. Suporta o design ao nivel do sistema, simula¢ao, geracao automatica
de cddigo e testes e verificacdo continuos de sistemas embebidos. O Simulink fornece um
editor grafico, bibliotecas de blocos personalizaveis e solucionadores para modela¢do e
simulacdo de sistemas dinamicos. Esta integrado no Matlab, permitindo incorporar
algoritmos do Matlab em modelos e exportar resultados de simula¢dao para o Matlab para
analise posterior.

E apresentada uma breve descricdo do Simulink.

e Editor grafico para criar e gerir diagramas de blocos hierarquicos.

e Bibliotecas de blocos predefinidos para modela¢do de sistemas de tempo continuo e
discreto.

e Mecanismo de simula¢dao com solucionadores de EDO de passo fixo e passo variavel.

¢ Visualize os escopos e os dados para ver os resultados da simulacdo.

e Ferramentas de gestdo de projetos e de dados para gerir ficheiros de modelos e dados.

e Ferramentas de analise de modelos para refinar a arquitetura do modelo e aumentar a
velocidade da simulagao.

e Bloco de fun¢ao Matlab para importar algoritmos Matlab para modelos

e Ferramenta de cdédigo legacy para importar cédigo C e C++ em modelos.

e Engenharia de sistemas baseada em modelos e projeto de arquitetura..

O Matlab/Simulink cumpre os requisitos minimos gerais para ferramentas de modelacao, ou
seja, execucdo rapida e robusta, com uma janela grafica e ampla documentac¢do para facilitar
a sua utilizacao (este software esta licenciado sob uma licenca proprietaria).

E composto pelas seguintes ferramentas de aplicacdo geral em modelacdo de sistemas:

e Matlab: Foi concebido para ser aplicavel em varios campos de trabalho, tais como analise
de dados, processamento de sinais e imagens, design de controlo e outras areas. O
software fornece ferramentas de desenvolvimento Uteis que melhoram a manutencdo e
o desempenho do cbédigo, bem como a integracdo com outras linguagens de
programacao, como Fortran, C/C++, .NET ou Java. Outra caracteristica util € que o Matlab
suporta programac¢do orientada a objectos, o que permite definir objectos que
combinam dados com fun¢8es que operam sobre os mesmos dados. Esta funcionalidade
torna muito mais facil manter e estender os recursos e o codigo dos componentes.

e Simulink: E uma interface grafica de utilizador avancada e facil de utilizar que fornece aos
utilizadores a criacdo de modelos faceis de utilizar, edicdo de ligacBes, simulacdo de
modelos e analise e plotagem de resultados. O Simulink pode comunicar com o Matlab.
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O Simulink incorpora extensas bibliotecas integradas. Ao mesmo tempo, muitas
funcionalidades do Simulink s3o fornecidas através da utilizacdo do Toolbox proprietario. E
fornecida uma lista de areas de aplicagdo multifisica com a extensdao de software
correspondente.

e Aplica¢des gerais. Para sistemas dinamicos gerais.

e Aplicagdes automéveis. O Simulink permite a modelacdo e simulacdo de uma grande
variedade de sistemas automoveis. O veiculo e o ambiente podem ser modelados e
simulados, e podem ser desenvolvidos algoritmos de controlo para aplicacdes
automoveis.

e Aplicacdes de automacdo industrial.Processamento de sinal. Para modelos de
processamento de sinal e sistemas de comunicacao.

e Projeto de controlo. Conceber e analisar sistemas de controlo modelados no ambiente
Simulink.

e Modelagao fisica. Para modelar sistemas fisicos no ambiente Simulink.

e O Simscape estende o Simulink com ferramentas para a modela¢do de sistemas que
abrangem dominios mecanicos, elétricos, hidraulicos e outros dominios fisicos, como
redes fisicas. Fornece blocos de constru¢dao fundamentais destes dominios para permitir
criar modelos de componentes personalizados.

e Engenharia de sistemas. Desenhe e analise arquiteturas de sistemas no Simulink.

O System Composer permite a especificacdo e andlise de arquiteturas para a engenharia de
sistemas orientada a modelos e modelacdo de arquitetura de software.

O Matlab/Simulink permite carregar e utilizar dados do espaco de trabalho do Matlab,
carregar dados de diferentes formatos de ficheiro e aceder a servidores de dados.

E possivel visualizar dados de uma simulacdo. O Matlab oferece uma grande variedade de
tipos de graficos integrados, tais como graficos de linhas, graficos de dispersao, graficos de
distribuicao e graficos geograficos para visualizar conjuntos de dados de um conjunto
diversificado de aplicacdes. Estes graficos permitem explorar visualiza¢bes de dados, anotar
e personalizar visualizacBes de dados, exportar visualiza¢bes de dados, integrar visualizacdes
de dados com analises de dados ou até mesmo ligar o Matlab com outras ferramentas de
visualizacdo de dados (exemplos: Tableau, Power Bl ou Plotly).

Os dados podem ser exportados a partir de simulacdes e até mesmo dados de entrada poés-

processados para exportacdo ou reutilizacdo numa simulagdo. Diferentes formatos de
ficheiro sao possiveis.

SIMULINK®
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E possivel criar modelos de ROM utilizando o Simulink. Podem ser utilizados vérios métodos,
dependendo do tipo e complexidade do modelo. Alguns desses métodos sdo:

e Simplificacdo do modelo. Reducdo do modelo removendo estados variaveis que nao tém
qualquer efeito na resposta global do modelo. Este método € utilizado para reduzir a
precisdo fisica do modelo. Para realizar esta simplificacdo, pode-se utilizar funcdes
integradas do Matlab que se aplicam a representacfes de espaco de estado e fun¢des de
transferéncia. Em vez disso, enquanto ainda modelamos com equacdes fisicas, deve ser
utilizado algum conhecimento da fisica subjacente para realizar uma simplificacao
manual do préprio modelo.

e Reduc¢dao de modelo orientada por dados. Algumas caixas de ferramentas podem ser
aplicadas ao setor dos gémeos digitais e a criacdo de modelos baseados em dados.
Algumas técnicas disponiveis sao o ajuste de curvas, tabelas de consulta, redes neuronais
ou NARX.

Existem op¢Bes web no pacote de software MathWorks que permitem a simulacao.

e Simulink Online. Esta é uma funcionalidade que fornece acesso ao Simulink a partir de
qualquer browser padrao, em qualquer lugar onde tenha acesso a Internet. Pode utilizar
o Simulink Online para conceber, simular e implementar os seus modelos sem ter de
fazer downloads ou instalagdes. Também ¢é possivel colaborar com outras pessoas
através da partilha online e do armazenamento em nuvem.

e Compilador Simulink. E um produto que permite partilhar simulacdes como executaveis
auténomos, aplicacdes web e FMUs. Pode utilizar o Simulink Compiler para gerar
aplicacdes web a partir dos seus modelos Simulink e implementa-las no Matlab Web App
Server, onde pode executa-las e interagir com elas através de um navegador web.

e Visualizacdo web do Simulink. E uma funcionalidade que permite visualizar e explorar
modelos Simulink num navegador da Web. Pode utilizar o Simulink Web View para
partilhar os seus modelos com outras pessoas que ndao tenham o Simulink instalado ou
para incorporar os seus modelos em paginas web ou documentos. Também pode utilizar
o Simulink Web View para executar simula¢des e ajustar parametros do modelo.

OpenModelica

O Open Source Modelica Consortium (OSMC) é uma organizacdo nao governamental e sem
fins lucrativos e instituto de investigacao na area dos sistemas ciberfisicos, com o objetivo de
desenvolver e promover o desenvolvimento e utilizacdo da implementac¢do de cédigo aberto
OpenModelica da linguagem de computador Modelica e normas relacionadas, incluindo
FMI,SSP, DCP, bem como ferramentas e bibliotecas de cd6digo aberto associadas ao
OpenModelica, coletivamente designadas por Ambiente OpenModelica.



https://fmi-standard.org/
https://ssp-standard.org/
https://dcp-standard.org/
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O OpenModelica esta disponivel para utilizacdo comercial e ndo comercial sob as licencas
GPLv3 e sob os termos da Licenca Publica OSMC, conforme definido nos Estatutos OSMC. O
objetivo do OSMC, dentro das limitacbes dos seus recursos, € fornecer suporte e
manutencao ao OpenModelica, suportar a publicacdo na web e coordenar as contribuicdes
para o OpenModelica.

O OpenModelica utiliza a linguagem Modelica, que é adequada para a modelagao
multidominio de sistemas grandes, complexos e heterogéneos. E adequado para
subcomponentes de multiplos dominios (mecanicos, elétricos, eletronicos, magnéticos,
hidraulicos, térmicos, de controlo, de energia e orientados a processos), suportando a ligacao
causal de componentes governados por equa¢fes matematicas para facilitar a modelacao a
partir dos primeiros principios.

Os modelos sdao descritos matematicamente por equacdes diferenciais, algébricas e
discretas. Nao ha necessidade de resolver nenhuma variavel manualmente. Uma ferramenta
Modelica tera informacdo suficiente para decidir isso automaticamente. O Modelica foi
concebido de tal forma que os algoritmos especializados disponiveis podem ser utilizados
para permitir o manuseamento eficiente de grandes modelos com milhares de equacdes.

A semantica da linguagem Modelica é especificada por um conjunto de regras para traduzir
qualquer classe descrita na linguagem Modelica numa estrutura Modelica plana. Uma classe
que deve ser simulada por si s6 é designada por modelo de simulacdo. A estrutura planar
Modelica é também definida para casos diferentes dos modelos de simulacdo; incluindo
func¢des (podem ser utilizadas para fornecer conteddo algoritmico), pacotes (utilizados como
mecanismo de estruturacdo) e modelos parciais (utilizados como modelos basicos).

Existem restricBes semanticas especificas para um modelo de simula¢do, de forma a garantir

gue o modelo esta completo; permitir que a sua estrutura plana Modelica seja transformada
num conjunto de equacdes diferenciais, equacdes algébricas e discretas.

OpenModelica
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E apresentada uma descricdo sumaria da linguagem Modelica.

*Linguagem declarativa estaticamente tipada.
OAs equacgdes e funcbes matematicas permitem a modelacdo causal.
OEspecificacdo de alto nivel e verificacao estatica de tipos para maior correcao.

*Modelacdo multidominio.
©°Combina sistemas elétricos, mecanicos, termodinamicos, hidraulicos, biologicos, de
controlo, de eventos, de tempo real, etc.

*Tudo é uma classe.
OPraticas de engenharia segura usando linguagem orientada a objectos estaticamente
tipada, conceito geral de classe.

*Programacdo de componentes visuais.
©Capacidades de arquitetura de sistemas hierarquicos.

*Eficiente, ndo proprietario.

O OpenModelica é constituido pelas seguintes ferramentas para aplicacdo geral na
modelacdo de sistemas:

e Compilador interativo avancado (OMC) OpenModelica. E um compilador Modelica que
traduz o Modelica para codigo C. E suportado por uma tabela de simbolos contendo
definicdes de classes, funcdes e variaveis. O OMC inclui também um interpretador
Modelica para uso interativo e avaliagdo continua de expressdes. O subsistema inclui
também recursos para construir executaveis de simulacdo ligados a solucionadores
numéricos ODE ou DAE selecionados [Fonte : Advanced Interactive OpenModelica
Compiler (OMCQ)].

e OpenModelica Connection Editor (OMEdit): Uma interface grafica de utilizador avancada,
de codigo aberto e facil de utilizar, que fornece aos utilizadores a criacdo de modelos
faceis de utilizar, edicao de liga¢des, simulacdo de modelos e plotagem de resultados. O
OMEdit comunica com o OMC através de uma API interativa, solicita informacfes do
modelo e cria modelos/diagramas de ligacdo com base na versao padrao das anotacdes
do Modelica. Desenvolvido com bibliotecas Qt e C++ [Fonte: OpenModelica Connection
Editor (OMEdit)].

A linguagem Modelica promove a reutilizacdo ordenada de modelos de componentes através
de pacotes contendo bibliotecas estruturadas de modelos reutilizaveis. O exemplo mais
proeminente é a Modelica Standard Library (MSL).

O OpenModelica permite a inclusdao de dados externos carregando dados em formato de
tabela a partir de um ficheiro externo fornecido, bem como aceder a ficheiros e caminhos
através de scripts. Os caminhos do repositério podem ser acedidos para fins de modelacdo e
simulacdo com dados atualizados. E


https://openmodelica.org/free-and-open-source-software/open-modelica-compiler-omc/
https://openmodelica.org/free-and-open-source-software/open-modelica-compiler-omc/
https://openmodelica.org/free-and-open-source-software/omconnectioneditoromedit/
https://openmodelica.org/free-and-open-source-software/omconnectioneditoromedit/
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Os resultados da simulacdo podem ser visualizados através de graficos como o grafico
parameétrico, o grafico de matriz e o grafico paramétrico de matriz. Todas as variaveis
guardadas podem ser apresentadas.

Por outro lado, € possivel visualizar a geometria simulada. Ao disponibilizar um CAD,
associado aos componentes abertos no OMEdit, pode ativar a simulacdo com animacdo
(Simula¢ao > Simular com Animacdo); O sinalizador +d=VISXML é incluido automaticamente,
para que sejam gerados todos os resultados varidveis necessarios para a animacao.

Os ficheiros de saida podem ser gerados em diferentes formatos no momento da simulacao,
as variaveis selecionadas podem ser exportadas apds a simulacdo ou as variaveis plotadas
podem ser exportadas para um ficheiro. Os formatos de ficheiro comuns sdao MAT, CSV e
PLT.

Dymola

O Dymola é uma ferramenta de software comercial de modelacdo e simulacdo concebida
para modelar sistemas fisicos complexos. Desenvolvido pela Dassault Systemes, é
frequentemente utilizado na area da engenharia e simulacao de sistemas.

E apresentada uma breve descricdo de Dymola:

e Suporte da linguagem Modelica: O Dymola baseia-se na linguagem de modelacdo
Modelica, que é uma linguagem de padrdo aberto concebida para modelar sistemas
fisicos complexos.

e Modelagdao multidominio: o Dymola suporta a modela¢do e simula¢do de sistemas
multidominio, permitindo aos utilizadores integrar componentes de varios dominios de
engenharia, como sistemas mecanicos, elétricos, térmicos e de controlo.Suporte Open
Modelica: O Dymola suporta a plataforma de cédigo aberto OpenModelica, facilitando a
interoperabilidade entre diferentes ferramentas e ambientes de modelacdao que
suportam a linguagem Modelica.

e Editor de modelos graficos: O software inclui normalmente um editor grafico que permite
aos utilizadores criar modelos montando componentes graficamente. Isto torna-o facil de
usar para engenheiros e cientistas sem um amplo conhecimento de programacdo.

e Recursos de simulacao: O Dymola fornece recursos avancados de simulagao, permitindo
aos utilizadores realizar simula¢cdes dinamicas de sistemas complexos. Suporta
simulacdes de tempo continuo e eventos discretos, permitindo o estudo do
comportamento do sistema ao longo do tempo.
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e Bibliotecas de modelos: O Dymola vem normalmente com um conjunto rico de
bibliotecas de modelos integradas contendo componentes e modelos predefinidos que
representam varios sistemas fisicos. Esta funcionalidade de biblioteca facilita a
montagem de modelos complexos.

e Cosimulacdo e integracao: O Dymola suporta a cosimula¢do, permitindo aos utilizadores
combinar modelos de diferentes dominios ou ferramentas para uma analise mais
abrangente ao nivel do sistema. Também se integra com outras ferramentas de
engenharia, como software CAD e ferramentas de otimizacao.

e Personalizacao e extensibilidade: os utilizadores podem estender a funcionalidade do
Dymola criando bibliotecas, componentes ou funcdes personalizadas. Isto permite a
personalizacdo para atender a requisitos especificos de modela¢ao e simulagao.

e Otimizagdo e estimacdo de parametros: O Dymola fornece ferramentas para a otimizacdo
e estimacdo de parametros, permitindo aos utilizadores refinar os parametros do
modelo para melhor corresponder aos dados experimentais ou otimizar o desempenho
do sistema.

e Simulacdo em tempo real: algumas versdes do Dymola suportam a simulacdao em tempo
real, o que o torna util para aplicacdes em que a simulacdo deve ser executada em
sincronia com processos do mundo real, como os testes de hardware-in-the-loop (HIL).

O Dymola suporta uma ampla variedade de bibliotecas que abrangem varios dominios,
permitindo aos utilizadores modelar e simular sistemas complexos em diferentes setores.
Aqui estao alguns exemplos:

e Biblioteca Padrdo Modelica: O Dymola inclui normalmente a Biblioteca Padrao Modelica,
que fornece um conjunto fundamental de componentes para a modelacdo de
fendbmenos fisicos fundamentais. Esta biblioteca esta normalizada em todos os
ambientes de simulacao compativeis com o Modelica.

e Bibliotecas de sistemas mecanicos: o Dymola suporta frequentemente bibliotecas para a
modelacdo de sistemas mecanicos, incluindo componentes como engrenagens, molas,
amortecedores e outros elementos mecanicos.

e Bibliotecas elétricas: as bibliotecas para modelacdo de sistemas elétricos sdo
comummente suportadas. Isto pode incluir componentes para resisténcias,
condensadores, indutores, transformadores e muito mais.

e Bibliotecas térmicas: estao incluidas bibliotecas para sistemas térmicos, abrangendo
componentes como permutadores de calor, tubos, valvulas e outros elementos
relevantes para a modelacdo da transferéncia de calor e dinamica térmica.
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e Bibliotecas de sistemas de fluidos: o Dymola suporta normalmente bibliotecas para a
modelacdo de sistemas de fluidos, abrangendo componentes como bombas, valvulas,
tubos e elementos de fluxo de fluidos.

e Bibliotecas de sistemas de controlo: as bibliotecas para a modelacdo de sistemas de
controlo estdao geralmente disponiveis, permitindo aos utilizadores incluir controladores,
sensores, atuadores e outros elementos nos seus modelos.

e Bibliotecas automoéveis: O Dymola é comummente utilizado na industria automovel e
pode incluir bibliotecas especializadas para a modelacdo da dinamica de veiculos,
motores, transmissdes e outros sistemas automaoveis.

e Bibliotecas aeroespaciais: podem ser suportadas bibliotecas especificas da area
aeroespacial, disponibilizando componentes para a modelacdo da dinamica de
aeronaves, sistemas de propulsdo e outros sistemas relacionados com a area
aeroespacial.

e Bibliotecas hidraulicas: as bibliotecas para sistemas hidraulicos sdao normalmente
incluidas, fornecendo componentes como bombas, valvulas, cilindros e propriedades de
fluidos hidraulicos.

e Bibliotecas de sistemas de energia: O Dymola pode suportar bibliotecas para a
modelacdo de sistemas de energia, incluindo componentes para geradores,
transformadores, linhas de transmissao e outros elementos.

e Bibliotecas de energia renovavel: podem existir bibliotecas relacionadas com sistemas de
energia renovavel, como painéis solares, turbinas edlicas e componentes de
armazenamento de energia.

O Dymola permite carregar e utilizar dados de diferentes formatos de ficheiro acedendo a
servidores de dados.

O Dymola disponibiliza diversas ferramentas e func¢des para visualizar dados de simulacdo.
Os utilizadores podem analisar e interpretar os resultados de simulacao através de
representacfes graficas, graficos e outras técnicas de visualizacdo. Também pode ser
integrado com outras ferramentas de visualizagao.

Os dados podem ser exportados a partir de simula¢des e até mesmo dados de entrada poés-
processados para exportacdo ou reutilizacgdo numa simulacdo. Sdo possiveis diferentes

formatos de ficheiro, incluindo ficheiros . csv, ficheiros FMU e ficheiros MAT.

O Dymola é uma ferramenta de modelacao e simula¢cdo baseada em desktop e nao foi
concebida como uma aplicacdao baseada na web.

Dymola
B
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3. ENTORNOS DE EJECUCION

Python é uma linguagem de programacdo versatil, acessivel tanto para programadores
experientes como para estudantes iniciantes. A sua adaptabilidade e desenvolvimento
robusto tornam-no adequado para projetos de diversas escalas. Amplamente utilizado pela
sua eficiéncia, o Python simplifica a depura¢do com as suas capacidades integradas,
melhorando assim a produtividade e a eficiéncia do programador.

Desde 2014, o Python tem sido consistentemente classificado entre as principais linguagens
de codificagdo e é amplamente utilizado em cursos de ciéncia da computacdo em
universidades dos Estados Unidos. O dominio do Python tornou-se quase indispensavel
para obter diplomas que exigem conhecimentos de codificacdo ou ciéncia da computacao,
especialmente em areas como a analise de dados. A sua prevaléncia nos programas
académicos garante a sua relevancia no mercado de trabalho de pés-graduacao.

A ampla adocdo do Python nas instituicdes de ensino garante o seu impacto duradouro nos
alunos. Quer seja a sua primeira linguagem de programac¢ao ou uma adquirida numa
instituicdo de nivel superior, o Python tem um valor significativo devido a sua proeminéncia
na educacao de nivel universitario. Mesmo que os alunos escolham cursos diferentes ou
aprendam outras linguagens de programacao, o Python é ainda muito considerado pela sua
influéncia e utilidade em ambientes académicos e profissionais.

Comparac¢dao com Matlab

O Python oferece diversas vantagens aos programadores. Primeiro, é de livre acesso a
qualquer pessoa, permitindo que pessoas motivadas o utilizem como desejarem. Além
disso, o Python é conhecido pela sua simplicidade e legibilidade, o que facilita a
aprendizagem e a traduc¢ao de ideias em c6digo, em comparacdo com o Matlab. As extensas
bibliotecas, listas e dicionarios do Python facilitam a programacdo organizada, enquanto a
sua estrutura modular permite um arranque rapido e uma facil introspecdo. A manipulagao
de strings também é simplificada em Python, o que contribui para a sua eficiéncia.

Além disso, a compatibilidade do Python entre diferentes sistemas, incluindo Windows,
Linux e OSX, garante uma ampla acessibilidade. Os programadores podem definir fun¢des e
classes conforme necessario, e o Python fornece uma variedade de kits de ferramentas GUI
para criar aplicacdes personalizadas. Ao contrario do Matlab, o cédigo Python é mais
compacto, legivel e menos propenso a erros devido a sua estrutura de blocos baseada em
recuo e sintaxe clara para indexacao e fungdes.
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O Python supera o Matlab em varios aspetos. Em particular, a indexacao de base zero do
Python alinha-se com a maioria das linguagens de programacao, facilitando a traducdo para
os utilizadores. A Programacao Orientada a Objectos (POO) do Python é mais simples
guando comparada com o esquema complexo do Matlab. Além disso, a natureza de cédigo
aberto do Python incentiva as contribui¢des da comunidade e oferece uma gama mais ampla
de pacotes graficos e conjuntos de ferramentas, ao contrario do modelo de desenvolvimento
fechado do Matlab. Além disso, a instrucdo import do Python ndo possui uma versao
equivalente do Matlab, o que aumenta ainda mais a sua versatilidade e adaptabilidade.

Uma vantagem significativa é o foco especializado do Matlab na computacdao numérica e na
analise técnica. O Matlab foi inicialmente desenvolvido como um pacote de manipula¢do de
matrizes, o que o torna particularmente adequado para lidar com operacdes matematicas e
tarefas de analise de dados comuns em engenharia, fisica e outras disciplinas técnicas. Além
disso, o Matlab disponibiliza um conjunto abrangente de ferramentas e bibliotecas
especificamente adaptadas as necessidades dos engenheiros e cientistas. Estas ferramentas
abrangem uma vasta gama de funcionalidades, incluindo o processamento de sinais, o
processamento de imagens, o design e a otimizacdo de sistemas de controlo, entre outras.
Esta colecdo abrangente de ferramentas simplifica o processo de desenvolvimento e permite
aos utilizadores resolver problemas técnicos complexos de forma eficiente. Além disso, o
Matlab oferece uma interface grafica de utilizador (GUI) integrada que simplifica a
visualizacdo de dados, o desenvolvimento de aplicacdes e a exploracdo interativa de
algoritmos. Esta GUI permite aos utilizadores criar graficos interativos, projetar interfaces
graficas de utilizador para as suas aplica¢bes e visualizar dados de forma clara e intuitiva,
sem a necessidade de bibliotecas ou ferramentas externas adicionais. Além disso, o Matlab
fornece um suporte técnico robusto através da sua extensa documentacdo, tutoriais, foruns
online e servicos de apoio ao cliente dedicados. Esta infraestrutura de suporte ajuda os
utilizadores a solucionar problemas, a aprender novas funcionalidades e técnicas e a manter-
se atualizados com os ultimos desenvolvimentos no Matlab.

Por fim, o desempenho e a eficiéncia do Matlab em termos de execucdo em tempo de
execucao e utilizacao de recursos sao notaveis. Para certos tipos de tarefas computacionais,
o Matlab pode superar o Python e outras alternativas, especialmente quando se trata de
calculos numéricos de grande escala ou aplicagdes com tempo critico.

Ambiente de co-simulacdo SIMULINK

Embora o Simulink seja utilizado principalmente para simulacdao auténoma, também pode
ser empregue num ambiente de co-simulagdo, onde se integra com outras ferramentas de
simula¢do ou plataformas de software para modelar sistemas complexos que abrangem
varios dominios. Estes modelos podem ser de diferentes dominios ou disciplinas, como por
exemplo, sistemas de controlo, sistemas mecanicos, sistemas elétricos, etc.
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As interfaces sdao desenvolvidas para facilitar a comunicacdo entre o Simulink e outras
ferramentas de simulagdo. Estas interfaces tratam da troca de dados, sincroniza¢do e
coordenacdo entre diferentes ambientes de simulacdo.

A troca de dados entre o Simulink e outras ferramentas de simulacdo ocorre durante a
simulagdo. Isto inclui a troca de sinais de entrada, parametros e variaveis de estado entre
modelos em cada ambiente de simulacao.

Durante a co-simulac¢do, cada ferramenta de simula¢dao executa os seus respectivos modelos
enquanto troca dados com outras ferramentas. A simulacao prossegue iterativamente, com
cada ferramenta a avanc¢ar o tempo de simulacdo e a atualizar o seu estado com base nos
dados recebidos de outras ferramentas.

Os mecanismos de sincronizacao sao empregues para garantir que os passos de tempo da
simulacdo estdo alinhados em todos os ambientes de simulacdo. Isto garante que os dados
trocados entre as diferentes ferramentas sao consistentes e precisos.

O controlo da simula¢cdao é normalmente gerido por um ambiente de simulacdo mestre ou
coordenador. Este ambiente orquestra a execuc¢do de cada ferramenta de simulagao,
monitoriza o progresso da simulacdo e lida com erros ou exce¢des que possam ocorrer
durante a co-simulacdo.

Em geral, a utilizacdo do Simulink como ambiente de co-simulacdao permite aos utilizadores
modelar e simular sistemas complexos que envolvem componentes de diferentes dominios
ou disciplinas. Esta abordagem permite uma analise abrangente e uma otimiza¢ao do
desempenho do sistema em varios dominios.
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Padrdes para execuc¢ao em qualquer ambiente. Encapsulamento.

Os ambientes de desenvolvimento de modelos de simulacdo ndo sao a op¢dao mais flexivel
para a ligacdo ao PLC ou a cloud. Assim, é necessario executar os modelos em ambientes
diferentes dos de desenvolvimento. Para tal, é muito util poder encapsular os modelos em
“blocos” fechados e independentes do ambiente de execucado.

Analise de FMU, FME.

Na co-simulacdo, as Unidades Funcionais de Mockup (FMUs) sdao componentes de software
que encapsulam modelos de simulacdo ou partes de modelos, permitindo a sua troca e
integracdo com outras ferramentas de simulacdo. Assim sendo, uma FMU é uma
representacao empacotada de um modelo que inclui informacdo sobre a estrutura do
modelo, varidveis e comportamento da simulacdo. Estas FMUs podem ser desenvolvidas em
varios ambientes de modelacdo e simulacdo, como o Amesim, Modelica, Simulink ou
Dymola.

O Amesim pode exportar FMUs para cosimulacdo e troca de modelos. As FMUs de
cosimulacdo contém o seu proprio solucionador e comunicam com o algoritmo mestre em
pontos de comunicacdo discretos, enquanto as FMUs de troca de modelos dependem do
solucionador do algoritmo mestre e comunicam em cada etapa de integracdo. O Amesim
pode importar FMUs de outras ferramentas e utiliza-las como submodelos numa simulacdo
de sistema maior, bem como manipular diferentes versdes e plataformas de FMU. Existe
uma interface grafica para criar e exportar FMUs no Simcenter Amesim. Por fim, o Amesim
pode validar a ligacao correta de varias FMUs utilizando o FMU Compliance Checker.
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SO Simulink tem um bloco de importacdo de FMU integrado, que suporta a troca de
modelos e FMUs de cosimulacdo. O bloco Importar FMU seleciona automaticamente o modo
FMU com base na FMU existente que pretende importar. Permite também ajustar
parametros, guardar estados e avancar e recuar na simulacdo, desde que a propria FMU
suporte estas func¢bes. O bloco de importacdo da FMU pode gerar um relatério de
conectividade para qualquer troca de modelo ou FMU de cosimulacao.

No caso da Modelica, o padrdao do FMI é independente. O OpenModelica suporta a
exportacao de FMU de acordo com o FMI 1.0 e FMI 2.0 para FMUs de troca de modelos e FMI
2.0 para FMUs de co-simulacdo. Além disso, suporta a importacdo de FMUs compativeis com
FMI 1.0 e 2.0 para troca de modelos e FMI 1.0 autbnomo para cosimula¢dao. Quando se
pretende uma simulacdo de uma unica FMU auténoma ou uma ligacao de varias FMUs, a
ferramenta recomendada é o OMSimulator.

A Dymola também suporta o padrdo Functional Mock-up Interface (FMI). Veja como funciona
o Dymola com a norma FMI:

e Exportacdo de modelos como FMUs: O Dymola permite aos utilizadores exportar
modelos como Unidades Funcionais de Maquete (FMUs) de acordo com a norma FMI.

e Versdes do FMI: O Dymola suporta diversas versdes da norma FMI, incluindo o FMI 1.0 e
o FMI 2.0. Os utilizadores podem escolher a versao adequada do FMI com base nos seus
requisitos e nas caracteristicas da ferramenta de simulacdo de destino.Estrutura e
variaveis do modelo: Ao exportar um modelo como uma FMU, o Dymola inclui
informagdo sobre a estrutura do modelo, as variaveis e as suas dependéncias. Esta
informacdo é essencial para que o ambiente de cossimulacdo interprete e execute
corretamente o modelo.

e Troca de modelos e cosimulagdo: O Dymola suporta os modos de troca de modelos e
cosimulac¢do definidos pela norma FMI. As FMUs de troca de modelos encapsulam todo o
comportamento do modelo, enquanto as FMUs de cosimulacdo proporcionam uma
abordagem mais modular e dindmica, permitindo a interacdo com ambientes externos.

e Parametrizacdo e inicializacdo: O Dymola permite aos utilizadores parametrizar FMUs
durante a exportac¢ao, permitindo a criacdo de FMUs reutilizaveis com parametros
configuraveis. Além disso, o Dymola fornece mecanismos para especificar condicdes
iniciais para garantir a inicializacdo adequada em cenarios de cossimulacdo.Exportacdo e
importacdao de FMUs: depois de um modelo ser exportado como uma FMU do Dymola, o
ficheiro FMU resultante pode ser utilizado noutras ferramentas de simulacdo que
suportem a norma FMI. Em contraste, o Dymola pode importar FMUs criadas por outras
ferramentas para analise posterior ou co-simulacgao.
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e Mapeamento de variaveis da FMU: o Dymola fornece mecanismos para mapear variaveis
entre o modelo Dymola e a FMU, facilitando a troca de dados entre o ambiente Dymola e
ferramentas de cosimulagdo externas.

e Configuracbes de simulacdo da FMU: os utilizadores podem configurar varios
parametros e opc¢des de simulacdo ao exportar modelos como FMU, incluindo a escolha
das configuracdes do solucionador e outras configura¢bes relacionadas com a
simulacdo..

e Documentacdo e suporte: a Dymola fornece documentacdo e suporte para trabalhar
com FMU, incluindo orienta¢des sobre como exportar modelos como FMUs, configurar
definicbes de exportacdo e integrar FMUs em cenarios de cosimulacao.

4. ALMACENAMIENTO

Registar dados reais adquiridos a partir de sensores e dados de simulacao é essencial para
gerar um conjunto de dados histéricos valioso para diferentes analises (o que aconteceu? O
gue acontecera?). O seu armazenamento em bases de dados acessiveis para aplicacdo de
técnicas de analise de dados é importante. Assim, é necessario definir qual o tipo de
armazenamento mais adequado dependendo dos tipos de dados a armazenar. Também é
necessario.

O Data Lake é um repositorio que armazena dados brutos e ndo processados de diferentes
tipos:
e Dados estruturados: armazenados numa base de dados relacional, como o MySQL,
MariaDB, PostgreSQL, Microsoft SQL Server.
e Dados ndo estruturados: imagens ou videos, textos, manuais, documentos técnicos em
PDF.
e Dados semiestruturados: dados sem esquema fixo, mas com tags, por exemplo, dados
em formato JSON, XML.

O Data Lake seria composto por diferentes bases de dados, otimizadas para armazenar um
tipo especifico de dados.

No caso particular do armazenamento de resultados de simulacao, sdo dados estruturados,
uma vez que cada uma das variaveis do sistema, tanto entradas como saidas, sao definidas
nos modelos de simulacdo. Os resultados da simulacdo tém também associado um registo
de data e hora, pelo que cada variavel pode ser considerada como uma série temporal.
Existem bases de dados otimizadas para serem eficientes tanto em espaco de
armazenamento como em velocidade de leitura e escrita ao armazenar séries temporais,

como o InfluxDB.
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Os consumidores do Data Lake sao as aplica¢cdes que irdo consultar os dados armazenados.
Por exemplo, um modelo de aprendizagem automatica pode extrair um grande volume de
dados para utilizar como um conjunto de treino consultando o Data Lake ou consultando os
dados mais recentes em tempo real que podem servir de entrada para o modelo. O
processo de extracdao de dados para criar um conjunto de treino nao é simples, mas quando
os dados estao no Data Lake, pode ser automatizado.

Outro exemplo de um consumidor de dados seria uma aplicacdo com painéis para visualizar
dados de simulacdo. Estes painéis seriam responsaveis por consultar os dados armazenados
e exibi-los em graficos.

A arquitetura do modelo de simulacdo desempenha um papel fundamental na
determinacdo da eficiéncia, escalabilidade e precisdo das simula¢des em varios dominios. A
arquitetura apropriada depende de fatores como a complexidade do sistema, os requisitos
em tempo real, a integracdo de dados e as necessidades computacionais.
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O componente analitico de um gémeo digital depende de tecnologias de Big Data e de
algoritmos de aprendizagem automatica (ML) e de aprendizagem profunda (DL) para
recolher, processar e analisar grandes volumes de dados. Estas tecnologias permitem
transformar dados em informacdes praticas e precisas, essenciais para uma tomada de
decisdo informada.

No contexto do Big Data, os “8 Vs” (volume, variedade, velocidade, veracidade, variabilidade,
validac¢ao, valor e visualizacdo) resumem os desafios e as oportunidades na gestdao de dados.
O volume refere-se a quantidade de dados gerados por diferentes fontes, enquanto a
variedade abrange os diferentes tipos e formatos de dados. A velocidade destaca a rapidez
com que os dados sdao gerados e processados, e a veracidade avalia a sua qualidade e
precisao. A variabilidade reflete alteracdes constantes nos dados, a validacdo garante a sua
adequacdo e precisao, o valor representa a utilidade extraida desses dados e a visualizacao
facilita a interpreta¢ao de grandes conjuntos de informacdo.

Ao integrar ML e DL, os gémeos digitais podem automatizar tarefas e executar analises
avancadas. Estas tecnologias permitem aplicacdes como o reconhecimento de padrdes,
previsdo de tendéncias, detecdo de anomalias, otimizacdo de processos em tempo real,
processamento de linguagem natural e segmentacdo de clientes. A sinergia entre os “8 Vs” e
estas ferramentas permite que os gémeos digitais sejam solucBes robustas e adaptaveis
para lidar com a complexidade e a escala dos dados no contexto atual.

Para fazer face aos desafios associados ao Big Data, varias ferramentas desempenham um
papel crucial:

O Hadoop é amplamente utilizado para armazenamento distribuido e processamento de
grandes quantidades de dados. Esta abordagem é essencial para ultrapassar as limita¢des
das arquiteturas centralizadas em termos de eficiéncia, tempo e custos. O Spark, por sua vez,
oferece um ambiente poderoso para analise, suportando SQL, processamento em tempo
real e machine learning. Utiliza um modelo de programac¢do na memodria que melhora
significativamente o desempenho ao minimizar as operacdes de leitura e escrita em disco.
Por fim, o Kafka é um sistema de mensagens concebido para ser escalavel, rapido, fiavel e
duravel. Este sistema é capaz de gerir grandes volumes de dados em tempo real, com uma
arquitetura distribuida que garante o balanceamento de carga e a tolerancia a falhas.

Em conjunto, estas tecnologias transformam grandes volumes de dados em informacao util,
ajudando as organizacdes e os investigadores a obter insights relevantes para a tomada de
decisdes.
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Machine Learning

Os modelos de aprendizagem automatica desempenham um papel fundamental na analise e
exploracao de big data. Estes algoritmos sdao concebidos para extrair informacao, prever
tendéncias e otimizar opera¢des com base em padrdes previamente identificados nos dados.
Em aplicacbes como os gémeos digitais, os modelos de ML sdo essenciais para simular o
comportamento de sistemas fisicos, prever falhas e melhorar a eficiéncia dos recursos.

Regression Classification Clustering

Modelos de machine learning (ML)

Linear Regression

Logistic Regression

INENVEREEWES

Decision trees

K-nearest neighbor
COI)

Support Vector
Machine (SVM)

DBSCAN (Density-
Based Spatial
Clustering of

Applications with

Noise)
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Os modelos variam consoante o tipo de problema a resolver. A tabela acima mostra
exemplos de algoritmos categorizados pelas técnicas e tipo de aprendizagem que utilizam.

O Deep Learning (DL), um subcampo do Machine Learning, destaca-se pela utilizacdo de
redes neuronais profundas, compostas por multiplas camadas interligadas. Estas redes tém a
capacidade de aprender representacbes complexas de dados de forma hierarquica,
permitindo-lhes resolver problemas como o reconhecimento de imagens, a traducdo
automatica e a previsao de séries temporais.

Ao contrario das abordagens tradicionais que dependem da engenharia manual de
caracteristicas, o DL automatiza este processo identificando padrfes ocultos diretamente nos
dados brutos. Apesar de exigir infraestruturas de computacdo robustas e grandes volumes
de dados, a DL continua a revolucionar areas como a visdao computacional e a robdtica,
gracas a sua capacidade de generalizar e obter precisdo em tarefas complexas.

Os sistemas de base de dados desempenham um papel central na gestdo de grandes
volumes de dados. Solu¢cbes como o Cassandra e o MongoDB destacam-se pela sua
flexibilidade e escalabilidade, sendo especialmente Uteis em ambientes que exijam
processamento distribuido. Estas bases de dados NoSQL oferecem vantagens como o
manuseamento agil de dados, a adaptac¢ao a alteracdes frequentes na estrutura de dados e
tempos de resposta rapidos em cenarios de elevada procura. Embora as bases de dados
relacionais sejam indispensaveis em contextos que exigem uma consisténcia rigorosa, as
solucdes NoSQL tém ganho popularidade pela sua capacidade de lidar com a diversidade e o
volume de dados modernos.
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5. CIBERSEGURIDAD

As aplicacbes gémeas digitais apresentam desafios de ciberseguranca devido a sua
dependéncia de dispositivos de 10T, computacdo em nuvem ou IA.

E por isso que a integridade e a autenticidade dos dados devem ser garantidas quando se
trabalha com dados de sensores em tempo real. Deve ser considerada a possibilidade de
ataques MitM (Man in the middle) que possam manipular as comunicacdes entre o sistema
fisico e o sistema virtual.

A gestao de acesso é essencial para minimizar os ataques. Podem existir multiplos acessos ao
gémeo digital (operadores, fabricantes, terceiros, etc.), mas cada um deles deve fazé-lo com
um papel diferente e com as devidas restri¢cdes para que o controlo de acessos seja rigoroso.
Os métodos de autenticacdao desempenham um papel importante nestes casos.

Deve ser dada especial atencao a seguranca dos dispositivos loT que fazem parte do twin, pois
geralmente ndo possuem encriptagdo e sao o ponto mais vulneravel do sistema.

Hoje em dia, as implementa¢cdes na cloud sdo cada vez mais seguras, minimizando a
vulnerabilidade das APIs, configuracbes de armazenamento incorretas, etc. Estas plataformas
tém os seus proprios sistemas de seguranca que previnem as habituais ameacas a seguranca
dos dados, etc.

No entanto, os niveis de seguranca podem ser aumentados através da aplicacdo de um
conjunto de boas praticas:

* Gestao de Identidade e Acesso (IAM)

A autenticacao multifator (MFA) pode ser aplicada a todos os pontos de acesso no gémeo
digital. O controlo de acesso baseado em fun¢des (RBAC) e o principio do menor privilégio
(PoLP) sao ferramentas eficazes para a gestao de acessos.
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+ Deteccao e monitorizagcao de ameacas

Os sistemas de detecdo de intrusdo (IDS) podem ser implementados para monitorizar
anomalias de rede. E utilize ferramentas SIEM (gestdo de informa¢do de seguranca e
eventos) para alertas em tempo real.

+ Desenvolvimento e implementacao seguros de gémeos digitais

Uma boa pratica é auditar e corrigir vulnerabilidades de software e firmware regularmente.
Ou encapsule modelos ou aplicacdes em contentores (por exemplo, Docker, Kubernetes)
com controlos de acesso rigorosos.

+ Integridade dos dados e seguranca da IA

Aintegridade dos dados deve ser garantida e pode ser alcancada através de Blockchain ou
com assinaturas digitais para verificar a autenticidade das fontes de dados.Também é
importante ter conjuntos de dados de treino robustos e detecao de anomalias.

—=— DATA PROTECTION ~o—
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@ Formato dos dados

A escolha do formato de dados para a aquisicdo de sensores depende de varios fatores,
incluindo o tipo de sensor, a natureza dos dados, a compatibilidade com os sistemas
existentes e a facilidade de processamento. Alguns formatos de dados comuns utilizados
para a aquisicao de sensores podem ser:

I. CSV (valores separados por virgula):

Um formato baseado em texto simples e amplamente utilizado, onde cada linha representa
um registo de dados e os valores sdo separados por virgulas. O CSV é facil de ler e pode ser
aberto com software de folhas de calculo comuns.

Il. JSON (JavaScript Object Notacgao):

Um formato de troca de dados leve e legivel. O JSON é frequentemente utilizado para dados
estruturados e é facilmente analisado com diversas linguagens de programagdo. Suporta
estruturas aninhadas e é adequado para representar dados complexos de sensores.

Ill. XML (Linguagem de Marcagao Extensivel):

Outro formato baseado em texto que permite a representacdo de dados hierarquicos e
estruturados. O XML é mais detalhado quando comparado com o JSON, mas ainda é muito
utilizado, especialmente em determinados setores e aplicacdes.

IV. Formatos binarios (por exemplo, Protocol Buffers, Avro):

Os formatos binarios sao mais compactos e eficientes para grandes conjuntos de dados, em
comparacao com os formatos baseados em texto. O Protocol Buffers e o Avro sdo exemplos
de formatos de serializacao binaria que oferecem eficiéncia e velocidade.

V. HDF5 (Formato de Dados Hierarquicos versao 5):

Um formato de ficheiro e um conjunto de ferramentas para gerir dados complexos. O HDF5
é particularmente Util para armazenar grandes conjuntos de dados com varios tipos de
dados e hierarquias. E comummente utilizado em aplicacdes cientificas e de engenharia.

VI. Filas de mensagens (por exemplo, MQTT, Apache Kafka):

Para dados de sensores em tempo real ou de streaming, podem ser utilizados protocolos de
enfileiramento de mensagens como o MQTT ou o Apache Kafka. Estes protocolos permitem
uma comunica¢ao eficiente entre sensores e consumidores de dados e suportam varios
formatos de dados.




loT: dados, sensores, protocolos de comunicacao
Twin NavAux

VII. Parquet:

Um formato de armazenamento em colunas altamente eficiente para grandes conjuntos de
dados. O Parquet é frequentemente utilizado em estruturas de processamento de big data,
como o Apache Spark e o Apache Hive.

VIII. Protocolos de sensores binarios (por exemplo, Modbus, OPC-UA):

Dependendo do tipo de sensores e dos protocolos de comunicagdao que suportam, podem
ser utilizados protocolos de sensores binarios, como o Modbus ou o OPC-UA, para uma troca
de dados eficiente e padronizada.

IX. Formatos de base de dados (por exemplo, SQL, NoSQL):

Armazenar dados de sensores em bases de dados, sejam elas relacionais (SQL) ou ndo
relacionais (NoSQL), € comum. A escolha depende dos requisitos especificos da aplicacao,
das necessidades de escalabilidade e da complexidade dos dados.

X. Formatos binarios personalizados:

Em alguns casos, os formatos binarios personalizados sdao concebidos para satisfazer
necessidades especificas, otimizando o tamanho dos dados, a velocidade ou outros
requisitos especificos da aplicacao.

XI. PASSO (I1SO 10303):

STEP, que significa Standard for Product Model Data Exchange, € uma norma internacional
para representacdo e troca de dados de produtos. A norma € desenvolvida e mantida pela
Organizag¢do Internacional de Normalizagao (ISO) e pela Comissdo Eletrotécnica Internacional
(IEC). O STEP é amplamente utilizado nas industrias de fabrico e engenharia para facilitar a
interoperabilidade de sistemas de desenho assistido por computador (CAD), engenharia
assistida por computador (CAE) e fabrico assistido por computador (CAM). Este formato é
essencial para o processo de simulacao e gestao de dados (SPDM) e gestdo do ciclo de vida
do produto (PLM).

Ao selecionar um formato de dados, é essencial considerar fatores como o tamanho dos
dados, a facilidade de integracdo, a interoperabilidade e as ferramentas e plataformas
utilizadas para a analise e processamento de dados na sua aplicacao especifica. Além disso,
deve ser considerada a conformidade com as normas da indUstria e a interoperabilidade
com os sistemas existentes.
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Requisitos de aquisicao

A taxa de aquisicdo do sensor refere-se a frequéncia com que um sensor recolhe dados
durante um determinado periodo de tempo. A taxa de amostragem apropriada do sensor
depende de varios fatores relacionados com a aplicacdo especifica e as caracteristicas do
fendmeno que estd a ser medido. Algumas considerag¢des para determinar a frequéncia de
aquisicao do sensor podem ser:

* Frequéncia de amostragem
A taxa de aquisicao do sensor refere-se a frequéncia com que um sensor recolhe dados
durante um determinado periodo de tempo. A taxa de amostragem apropriada do sensor
depende de varios fatores relacionados com a aplicagdo especifica e as caracteristicas do
fenbmeno que esta a ser medido. Algumas consideracdes para determinar a frequéncia de
aquisicdo do sensor podem ser:

* Natureza do fenémeno:

E necessario considerar a dindmica e as caracteristicas do fenémeno que se estd a medir. Os
fendbmenos que mudam ou flutuam rapidamente podem exigir taxas de amostragem mais
elevadas para captar detalhes importantes. Para resolver isto, um critério poderia ser o
teorema de amostragem de Nyquist-Shannon, que afirma que a taxa de amostragem deve
ser pelo menos duas vezes a componente de frequéncia mais alta do sinal para evitar o
aliasing.

* Faixa de amplitude

Outra variavel que influencia a selecao de um sensor sao as gamas de amplitude. Esta gama
de amplitude num sensor refere-se a gama de valores que o sensor € capaz de medir.
Representa o intervalo entre os valores minimo e maximo que o sensor pode detetar ou
medir com precisdo. Este intervalo € normalmente especificado na folha de dados ou nas
especificacdes técnicas do sensor e € um parametro importante para compreender as
capacidades e limita¢bes do sensor.

E essencial escolher um sensor com uma gama de abrangéncia que seja adequada aos
requisitos especificos do equipamento. Se o sensor for exposto a valores que excedam a sua
gama especificada, podera fornecer medi¢des imprecisas ou nao fidveis.

Para obter detalhes especificos sobre a gama de amplitude de um sensor, € recomendavel
consultar a folha de dados do sensor ou a documentacao técnica fornecida pelo fabricante. A
folha de dados inclui normalmente informacdes sobre a gama de funcionamento do sensor,
sensibilidade e outras caracteristicas de desempenho. Uma ma selecdo pode resultar na
incapacidade de captar os fenbmenos.
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* Requisitos de largura de banda:
Avalie a largura de banda do sinal de interesse. Se o fendmeno tiver uma ampla gama de
frequéncias, serd necessaria uma taxa de amostragem mais elevada para representar
fielmente o sinal sem aliasing.

* Armazenamento e transmissao de dados:
A capacidade de armazenamento e transmissdo de dados necessita de ser considerada.
Taxas de amostragem mais elevadas geram mais dados, o que pode representar desafios
para 0 armazenamento, processamento e transmissao, especialmente em navios que sao
ambientes com recursos limitados.

* Requisitos em tempo real:
E necessario determinar se é necessaria monitorizacdo ou controlo em tempo real. Algumas
aplicacdes, como os sistemas de controlo por feedback, podem exigir uma elevada taxa de
amostragem para responder rapidamente a alteracdes no ambiente.

* Filtragem e processamento de sinal:
Em alguns casos, taxas de amostragem mais baixas combinadas com um processamento de
sinal apropriado podem ser suficientes para extrair informacao relevante. Assim sendo, as
técnicas de filtragem e processamento de sinal devem estar disponiveis para alguns
modelos. Neste caso, temos de considerar a gestdo de dados como uma combinacdo de
duas fontes diferentes (gestao de conjuntos de dados hibridos).

Sensorizacao de equipamentos

Os navios modernos estdao equipados com sistemas de monitorizacdo avancados que
rastreiam continuamente uma vasta gama de parametros operacionais. Para o0s
equipamentos elétricos, as principais medi¢des incluem a tensdo, a corrente e a poténcia,
gue ajudam a garantir que os sistemas elétricos estdao a funcionar dentro de limites seguros
e eficientes.

Para equipamentos que operam com fluidos ou gases, os sensores monitorizam o fluxo e a
pressao, fornecendo dados cruciais que ajudam a manter o funcionamento adequado de
sistemas como o fornecimento de combustivel, arrefecimento e operac¢8es hidraulicas. Esta
monitorizacdo garante que o equipamento opera dentro dos parametros desejados,
evitando possiveis problemas como fugas ou quedas de pressao que possam comprometer
o desempenho.

As maquinas rotativas, como bombas e motores, sdo monitorizadas através das suas
rotacdes, poténcia e binario. Estas medi¢des sao essenciais para avaliar a eficiéncia e a saude
mecanica das maquinas. Por exemplo, variacdes no binario ou nas rotacdes podem indicar
possiveis problemas mecanicos, como desgaste ou desalinhamento, que podem ser
resolvidos proactivamente antes de se tornarem problemas mais significativos.
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E claro que um Unico equipamento pode apresentar uma combinacdo das caracteristicas
acima referidas. Por exemplo, uma bomba pode ser equipada com sensores que
monitorizam o seu consumo de energia elétrica, caudal, pressdao, bem como as suas
rota¢des e binario. Ao agregar e analisar estes dados abrangentes, os operadores de navios
podem melhorar o desempenho dos seus equipamentos, otimizar a eficiéncia energética e
garantir a fiabilidade e a seguranca dos sistemas dos navios.

Esta abordagem holistica a monitorizagdo é possivel através da integracdo de sensores,
atuadores e software de controlo, facilitando a recolha de dados em tempo real, a analise e
a operacao remota da ponte ou da sala de controlo. Além disso, esta infraestrutura de
monitorizacdo detalhada serve como uma base sélida para a implementacdao de um twin
digital, uma réplica virtual dos sistemas do navio. Um gémeo digital pode ser utilizado para
monitorizacdo, controlo e manutencao de equipamentos sem a necessidade de instalar
novos sensores. Ao aproveitar os dados existentes, um gémeo digital pode simular
diferentes cenarios, prever as necessidades de manuten¢do e otimizar as operacgoes,
melhorando ainda mais a eficiéncia e a seguranca das opera¢des maritimas.

Protocolos de comunicagao: sensores - dispositivos loT, dispositivos - cloud

Quando se trabalha com dados de sensores em tempo real ou de streaming, € essencial
utilizar os protocolos apropriados para uma comunica¢ao de dados eficiente e fiavel. Abaixo
estdo alguns protocolos comuns utilizados para gerir dados de sensores em tempo real ou
de streaming;:

1.MQTT (Transporte de Telemetria de Enfileiramento de Mensagens):

O MQTT é um protocolo de mensagens leve e eficiente, concebido para redes de baixa
largura de banda, alta laténcia ou ndo fidveis. E amplamente utilizado na Internet das Coisas
(loT) para comunicagdo em tempo real entre sensores e aplica¢bes. O MQTT é um protocolo
standard I1SO amplamente adotado para a loT. E um protocolo de mensagens extremamente
simples e leve, ideal para redes limitadas. Estas caracteristicas tornam-no uma boa escolha
para recolher dados de navios de varios sensores, integrar dados de navios com sistemas de
logistica, manutencdo e cadeia de abastecimento em terra, gerar alertas e notificagdes e
alimentar sistemas de analise de dados. A capacidade do MQTT para lidar com liga¢bes de
rede intermitentes ou instaveis é inestimavel para manter a comunicac¢ao e a troca de dados
em condi¢Bes maritimas desafiantes.

2. WebSocket:
O WebSocket é um protocolo de comunicacdo que fornece canais de comunicagao full-

duplex numa Unica ligacdo de longa duracdo. E comummente utilizado para aplicacdes web
em tempo real, incluindo as que envolvem a transmissao de dados de sensores. E
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3.° CoAP (Protocolo de Aplicacao Restrita):

O CoAP é um protocolo concebido para dispositivos e redes com recursos limitados, o que o
torna adequado para aplicacdes loT. E um protocolo leve que pode ser utilizado para
comunicacdo em tempo real entre sensores e servidores.

4. AMQP (Protocolo Avancado de Enfileiramento de Mensagens):

O AMQP é um protocolo de mensagens que permite a comunicacao entre diferentes
componentes num sistema distribuido. Suporta mensagens assincronas e é adequado para a
troca de dados em tempo real em varias aplicacdes.

5. HTTP/2 e HTTP/3:

As versdes mais recentes do protocolo HTTP, HTTP/2 e HTTP/3, introduzem melhorias em
termos de desempenho e suporte para comunicacdo em tempo real. Permitem a
multiplexagdo, o que reduz a laténcia e melhora a eficiéncia.

6. DDS (Servico de Distribuicao de Dados):

O DDS é um protocolo de middleware concebido para sistemas de missao critica e de tempo
real. Fornece um modelo de publicacdo-subscricdo para distribuir e subscrever fluxos de
dados de forma escalavel e fiavel.

7. RTP (Protocolo de Transporte em Tempo Real):

O RTP é um protocolo utilizado para fornecer dudio e video em redes IP. E normalmente
utilizado em aplicagdes em tempo real que exigem a entrega atempada de dados de
sensores, como streaming de video ou VolP.

8.° Protocolo Kafka:

O Apache Kafka é uma plataforma de streaming distribuida e tem o seu proéprio protocolo de
comunicacdo. O Kafka é amplamente utilizado para criar aplicagdes de streaming e pipelines
de dados em tempo real.

9. STOMP (Simple Text Oriented Message Protocol):

O STOMP é um protocolo de mensagens simples, concebido para middleware orientado a
mensagens. Pode ser utilizado para comunicacdo em tempo real entre sensores e aplicacdes,
fornecendo um formato baseado em texto para troca de mensagens.

10. AMT (Asynchronous Management Protocol):
O AMT foi concebido para comunicacdo em tempo real em sistemas de automacdo
industrial. Suporta modelos de comunicacao pedido-resposta e publicagdo-subscricdo.

11. XMPP (Protocolo de Presenca e Mensagens Extensiveis):

O XMPP é um protocolo para comunicacdo em tempo real que esta frequentemente
associado a aplicacdes de mensagens instantaneas. Pode ser adaptado para utilizacdo em
cenarios que exijam a partilha de dados de sensores em tempo real.
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12. OPC UA (Unified Architecture):

O OPC UA é uma norma para comunicacdo industrial e interoperabilidade. E amplamente
utilizado em automacdao industrial para troca de dados em tempo real entre sensores e
sistemas de controlo. Este protocolo suporta uma grande variedade de tipos e estruturas de
dados, incluindo estruturas hierarquicas, arrays e tipos definidos pelo utilizador. Isto permite
uma facil integracdo com diferentes dispositivos e sistemas e de diferentes fabricantes. O
OPC UA suporta a comunicacdo em tempo real, o que € essencial em aplicacdes que exigem
tempos de resposta rapidos. A troca de dados, incluindo multicast e processamento em
batch, é feita dentro do protocolo.

Ao selecionar um protocolo para dados de sensores em tempo real ou de streaming, devem
ser considerados fatores como laténcia, fiabilidade, eficiéncia de largura de banda e
requisitos especificos do sistema. Além disso, o protocolo escolhido deve estar alinhado com
as capacidades dos sensores e as capacidades de processamento dos modelos de simulacdo
utilizados.
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O modelo de simulacdo pode ser abordado de diferentes formas, dependendo dos
requisitos do elemento fisico ou sistema e dos resultados esperados. Isto permite-lhe
escolher diferentes graus de simula¢do. Uma simulacao de alto nivel significa desenvolver
uma simulacdo com um elevado grau de abstracdo, deixando de fora muitos detalhes e
focando-se nas tendéncias gerais. Enquanto as simulacdes de nivel inferior se concentram
em intera¢des detalhadas.

Uma simulacdo de alto nivel pode ser rentavel se estivermos interessados em resultados
gerais, padrdes ou dinamicas gerais em vez de componentes individuais detalhados. As
simula¢des de alto nivel geralmente simplificam ou adicionam detalhes de baixo nivel para
modelar sistemas complexos de uma forma computacionalmente mais eficiente. Sao
utilizados em diversos campos, como modelos climaticos ou econdmicos, para compreender
tendéncias, comportamentos ou sistemas de grande escala. As simula¢des militares e
estratégicas utilizam frequentemente modelos de alto nivel para simular o resultado de
batalhas, guerras ou decisdes estratégicas de grande escala, utilizando jogos de guerra para
simular o movimento de unidades inteiras, como batalhdes ou frotas, em vez de soldados ou
veiculos individuais. O foco esta nas estratégias gerais, alocacao de recursos e logistica, e
ndo nos detalhes dos envolvimentos ou taticas individuais.

As simulacBes de alto nivel ajudam os projetistas de navios a avaliar o desempenho global
de uma embarca¢do, concentrando-se nos resultados globais em vez de interacdes
detalhadas ao nivel dos componentes. Em vez de modelar cada intera¢ao do fluido com o
casco a nivel molecular, as simula¢8es de alto nivel analisam a resisténcia global e o arrasto
que um navio experimenta a medida que se move na agua. Estas simula¢des avaliam a
eficiéncia de diferentes formatos e tamanhos de casco, avaliando métricas como o consumo
de combustivel, a velocidade e a estabilidade.

Este grau de simulacdo pode ser util para modelar o consumo geral de combustivel e os
niveis de emissdes do navio sob diferentes condi¢des de operacado, incluindo velocidades de
cruzeiro, carga e estados do mar. Ao mesmo nivel, esta simulacdo pode ser combinada com
outro modelo de alto nivel para simular as rotas dos navios. A otimizacdo das rotas dos
navios pode ajudar a reduzir o tempo de viagem e a utilizacdo de combustivel ao identificar
as rotas mais eficientes através dos oceanos, tendo em conta as variagdes sazonais e 0s
fatores ambientais. Ao mesmo tempo, as simula¢des de alto nivel podem avaliar como
diferentes condi¢cBes meteoroldgicas, como tempestades, ventos fortes ou mar agitado,
afetam a viagem de um navio. Estas simula¢des agregam dados meteorolégicos e prevéem o
impacto no consumo de combustivel, velocidade e seguranca, permitindo que sejam feitos
ajustes no rumo ou na velocidade do navio.
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Este nivel de abstracdo aplicado a simulacdo pode ser suficiente para obter resultados
significativos em manutencado, gestdao do ciclo de vida ou gestdo de energia. Neste ultimo
caso, é possivel modelar o uso geral de energia do navio considerando a forma como os
diferentes sistemas interagem entre si. O foco poderia estar na identificagdo de
oportunidades de poupanca de energia em vez de modelar o fluxo detalhado de energia
atraveés de cada sistema.

No mesmo nivel estdo simula¢cdes como evacuacao, controlo de danos, estabilidade do navio
e navegabilidade, onde o foco estda na forma como o navio se comporta em diferentes
condi¢bes maritimas ou como o navio responde a uma falha critica, em vez da
hidrodinamica detalhada ou da mecanica especifica de cada componente ou sistema.

As simulacdes de alto nivel requerem menos esfor¢co computacional porque nao requerem a
modelacdo de cada pequeno detalhe. Isto torna-os ideais para simular sistemas de grande
escala com muitas partes interativas, bem como para testar diferentes cenarios e
compreender 0s seus potenciais efeitos no sistema como um todo. Por outro lado, este tipo
de simulacdo baseia-se em simplificacdes e suposi¢cdes que podem levar a previsdes
imprecisas. A agregacao de comportamentos ou processos a um nivel elevado pode, por
vezes, levar a resultados menos precisos, especialmente nos casos em que as intera¢des de
baixo nivel tém efeitos significativos no sistema.

No caso da simula¢do de baixo nivel, o que é feito é uma simulacdo de granularidade fina
que se foca em componentes individuais ou interacdes entre sistemas. Este nivel de
simulacdo pode ser mais intensivo computacionalmente, mas também mais preciso na
representacao do sistema que esta a ser estudado. Um exemplo claro disso sao as
simulacdes de dinamica de fluidos (CFD), onde é possivel modelar o comportamento de
qualquer escoamento (agua do mar, ar, petroleo, etc.). Outro exemplo sdo as simula¢des de
sensores, onde € necessario modelar como 0s sensores interagem com o seu ambiente,
monitorizando o sinal para testar algoritmos de controlo ou de desempenho e replicar as
condi¢Bes de ambientes complexos.

As simulacBes de baixo nivel no contexto dos navios envolvem uma modelacdo muito
detalhada dos varios processos fisicos, mecanicos e ambientais que afetam a operacao do
navio. Estas simula¢des centram-se em aspetos complexos do comportamento do navio e
nas suas interacdes com o ambiente, desde a dinamica de fluidos e sistemas de propulsao
até as tensdes estruturais e desafios de navegacao.

Provavelmente a aplicacdo mais conhecida sdo os modelos CFD. E uma ferramenta poderosa
capaz de simular a resisténcia das ondas, a esteira da hélice, o desprendimento de vértices
ou a cavitacdo. Ao focar estes fendmenos especificos a um nivel detalhado, os formatos do
casco, os designs das hélices ou as configuracdes do leme podem melhorar o seu
desempenho.
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As simulac¢des de baixo nivel sdo também aquelas que se baseiam na analise de elementos
finitos (FEA), que se centram nas tensdes e deformacdes sofridas pelo casco, superestrutura
e outros componentes do navio. Estas tensGes podem ser induzidas por ondas, devido ao
impacto de cargas ou vibragdes.

No que diz respeito ao sistema de propulsdo, as simula¢bes de baixo nivel abordam a
termodinamica do motor, rastreando a transferéncia de calor dentro dos cilindros ou forgas
mecanicas que afetam o veio. Podem ser realizadas simula¢des detalhadas para modelar a
interacdo entre as pas da hélice e a agua, modelando as forcas de sustentacao e arrasto
geradas em cada ponto da superficie da pa. O mesmo acontece com as manobras de navios,
onde os modelos simulam o movimento do navio em resposta aos angulos do leme e aos
fatores ambientais. Para este efeito, a simulacdo ambiental que inclua alturas e frequéncias
de ondas, velocidade e dire¢do do vento ou correntes pode ser muito util.

No campo dos materiais, as simulac¢es de baixo nivel tentam prever como os materiais de
um navio se irdo degradar ao longo do tempo devido a exposi¢cdo a ambientes maritimos
adversos. A modelacdo detalhada dos fendmenos de corrosdao pode ajudar a analisar como
a agua salgada, a humidade e a temperatura afetam o casco de aco e os componentes do
navio ao longo do tempo, prevendo como a corrosao se ira desenvolver e identificando
areas criticas que necessitam de prote¢do ou manutencao. Ou, no caso dos revestimentos,
as simulacdes de baixo nivel podem modelar a eficacia de diferentes tipos de revestimentos
de protecdo (por exemplo, tinta anticorrosiva ou camadas antiincrustantes) na prevencao de
danos no casco e nos sistemas do navio.

As simulacdes de baixo nivel podem fornecer-nos resultados precisos e modelos realistas de
sistemas complexos. Isto torna-os ferramentas valiosas para aplicacbes onde pequenas
diferencas no comportamento podem ter impactos significativos (danos no casco,
inundacdes, etc.). Além disso, estas simulacbes podem revelar informa¢do que as
abstraccdes de nivel superior podem perder (comportamento fluido dentro de um sistema)
e, portanto, levar a previsdes mais precisas. Por outro lado, estes tipos de modelos podem
ser computacionalmente dispendiosos, especialmente para sistemas grandes com muitos
componentes a interagir. E também, a sua complexidade pode dificultar o seu
desenvolvimento e validacdo. Por estas razdes, sdao frequentemente utilizados quando
detalhes subtis sdo importantes para compreender o comportamento do sistema.
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Os modelos baseados em conhecimento, frequentemente associados a sistemas
especialistas ou a sistemas baseados em regras, dependem de um conjunto predefinido de
regras, légica e conhecimento especifico do dominio para tomar decisdes.

Em alguns casos, os modelos baseados no conhecimento podem incorporar dados histéricos
para refinar regras ou fazer adaptacdes. Isto é especialmente relevante em sistemas que
aprendem e evoluem ao longo do tempo.

Os modelos baseados em conhecimento incluidos nos gémeos digitais sdo modelos
dinamicos, pelo que os dados de séries temporais sdo um componente importante no
modelo de simula¢do. Os dados de séries temporais envolvem observa¢des ou medi¢des
recolhidas ao longo do tempo; Estes dados serdo dados de entrada para modelos de
simulacdo que visam replicar processos do mundo real através de representacdes
matematicas ou computacionais. Ao trabalhar com dados de séries temporais, necessitamos
de alguns requisitos:

I. Recolha e pré-processamento de dados:

Os dados das séries temporais devem ser limpos e marcados com data e hora
adequadamente. Este ultimo problema dependera da frequéncia de amostragem de cada
parametro. O problema surge quando os sinais dos sensores tém taxas de amostragem
diferentes, mas precisamos do mesmo registo de data e hora para todos eles no conjunto de
dados de um modelo.

Il. Validacao e calibracdo do modelo:

E altamente recomendavel validar modelos de simulacdo, e isso é possivel utilizando dados
de séries temporais historicas. Isto ajuda a garantir que o modelo representa com precisdo a
dinamica e os comportamentos do sistema subjacente. O mesmo se aplica a calibracdo de
modelos de simulacdo utilizando dados de séries temporais. Isto é necessario para ajustar os
parametros e melhorar a precisao.

Ill. Estimativa e previsao de parametros

Por vezes, os dados de séries temporais podem ser utilizados para estimar parametros em
modelos de simulacdo. Isto pode ser feito utilizando varias técnicas, como métodos de
otimizacdo ou abordagens estatisticas, para melhorar a fidelidade do modelo. Da mesma
forma, podemos aproveitar os dados de séries temporais para desenvolver modelos de
previsao que prevejam valores futuros. Os modelos de simulacdo podem fornecer insights
sobre os processos subjacentes que impulsionam as tendéncias observadas. Em qualquer
caso, a mesma taxonomia de dados dos dados de séries temporais deve ser aplicada a estes
conjuntos de dados com fontes diferentes.
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IV. Integracao do modelo:

Gerir dados quando tem varios modelos integrados pode ser desafiante. A abordagem mais
simples pode ser priorizar os dados para utilizacao seletiva por cada modelo. Isto leva a
definicao de uma hierarquia de dados de acordo com o tipo de integragado.

V. Classificacao dos dados por cenarios:

Os modelos de simulacdao podem ser utilizados para explorar diferentes cenarios e 0s seus
potenciais impactos no sistema. Assim, é necessario classificar os dados de séries temporais
(ou outros tipos de dados) por cenarios (operacdao normal, falha, etc.).

Cada classe deve ter caracteristicas definidas, como condi¢8es iniciais, FTA, FMCA, etc.
Dependendo da orquestracdo do modelo e da implementacdo da arquitetura, podemos
definir relacdes entre diferentes elementos de dados. Isto pode envolver relacdes
hierarquicas ou dependéncias.

Exemplo:

Pode ser desenvolvido um modelo KBM para fazer previsdes de consumo de combustivel a
partir de determinados dados de entrada. Para tal, devem estar disponiveis varios sensores
no motor de propulsdo. O trabalho de selecdo dos sensores a disponibilizar pode ser
otimizado com a ajuda dos requisitos do modelo KBM.

O modelo KBM, neste caso, é construido de forma a reproduzir o funcionamento de um
motor diesel a partir de medi¢Bes de poténcia mecanica. Esta poténcia mecanica é obtida
com sensores de binario e de velocidade no motor. Abaixo esta uma lista de entradas e
variaveis de estado disponiveis para o modelo.

Entradas:

*Poténcia mecanica: requer a instalacdo de sensores de binario e velocidade no veio do
motor do gerador no barco.

Variaveis de estado:

*Consumo de combustivel.

*Energia elétrica gerada

+.Carga do motor do gerador.

*Binario e rotacdes do motor.

*Temperatura de exaustao..

Otras variables de estado.

El modelo puede mostrar otras variables de estado como aceleraciones del eje, variables del
motor y variables del modelo del generador. Ademas, este modelo de generador se puede
ampliar, con el objetivo de tener acceso a un mayor numero de variables de estado. Una de
las mayores ventajas de los modelos KBM (Knowledge Based Model) es la posibilidad de
acceder a un mayor numero de variables de estado que un modelo DDM. Ademas, todas las
variables de estado a las que se puede acceder desde un modelo DDM requieren que se
hayan realizado medidas previas mediante sensores colocados en el equipo real. ﬂ
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ML MODELS

A aprendizagem automatica (ML) representa uma subarea da inteligéncia artificial que visa
permitir que os sistemas informaticos aprendam e melhorem a partir de dados, sem
depender de uma programacdo explicita para cada tarefa. Este campo baseia-se no
desenvolvimento de algoritmos capazes de identificar padrdes nos dados e, assim, fazer
previsdes ou tomar decisbes. Esta funcionalidade de aprendizagem automatica tem sido
amplamente utilizada em aplicacdes que vao desde sistemas industriais a servicos de
recomendacao personalizados.

Além disso, a utilizacdo de modelos de ML em gémeos digitais permite a explora¢dao de
“cenarios hipotéticos”, como simular condi¢Bes especificas e o impacto que podem ter no
desempenho do sistema. Estas capacidades resultam em tomada de decisao

mais informados, maior eficiéncia operacional, reducdo de custos e melhoria da
competitividade das organizacdes.

Aprendizagem supervisionada

A aprendizagem supervisionada € um subcampo da aprendizagem automatica que utiliza
dados rotulados para treinar algoritmos para fazer previsdes ou classificacfes. Este tipo de
aprendizagem baseia-se em conjuntos de dados de treino onde as variaveis de entrada estao
associadas a um rétulo ou valor conhecido. Durante o processo de treino, 0 modelo ajusta os
seus parametros internos para minimizar o erro entre as previsdes e os rotulos conhecidos.
Uma vez treinado, o modelo pode ser aplicado a novos dados para fazer previsées com um
elevado nivel de precisao.

A aprendizagem supervisionada é amplamente utilizada numa variedade de aplica¢des, tais
como diagnodsticos meédicos, previsdo da procura, detecdo de fraudes e manutencao
preditiva. Este método pode ser subdividido em dois tipos principais de modelos: regressao
e classificacao.

2\

,,,7’51717'7'7'7'?@5;,;;177 Modelos de Regressao

Os modelos de regressao sao utilizados para prever variaveis continuas, como a temperatura
de um motor ou a vida util restante de um equipamento. Estes modelos analisam a rela¢ao
entre varidaveis de entrada (independentes) e uma variavel de saida (dependente),
procurando identificar padrdes ou tendéncias que possam ser descritos por uma relacao
funcional (linear ou nao linear).

Por exemplo, a regressao linear pressupde que a relagdo entre variaveis pode ser expressa
por uma linha reta, enquanto modelos mais avancados, como a regressao polinomial ou
modelos baseados em redes neuronais, capturam relacdes mais complexas.

A aplicacdo destes modelos € comum em cenarios onde ha necessidade de fazer previsdes
qguantitativas, como previsbes financeiras ou anadlises de desgaste de equipamentos
industriais.
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Os modelos de classificagdo, por outro lado, sdo concebidos para prever variaveis
categoricas. O objetivo é atribuir rotulos ou categorias aos dados de entrada com base nos
padrdes aprendidos durante o treino. Estes modelos utilizam técnicas estatisticas, de
probabilidade e algoritmos de aprendizagem automatica, como arvores de decisao,
maquinas de vetores de suporte (SVMs) e redes neuronais, para diferenciar entre categorias.

Por exemplo, na manutenc¢do preditiva, os modelos de classificacdo podem ser utilizados
para prever se o equipamento esta num estado “normal”, “degradado” ou “falha iminente”.
Estes tipos de modelos sdo essenciais em aplicacdes de detecdao de fraude, reconhecimento
de imagens e classificagdo de documentos.

2\

Ao contrario da aprendizagem supervisionada, a aprendizagem ndo supervisionada funciona
com dados ndo rotulados. Este método analisa exclusivamente varidveis de entrada para
identificar padrdes, grupos ou distribuicdes ocultas nos dados. A aprendizagem ndao
supervisionada € particularmente Util em situacdes em que ndo existe informacdo suficiente
para rotular os dados ou em que o volume de dados é tao elevado que a rotulagem manual
se torna impraticavel.

Estes métodos sao frequentemente utilizados para analises exploratorias, ajudando os
investigadores e engenheiros a compreender melhor a estrutura subjacente dos dados. A
aprendizagem ndo supervisionada também desempenha um papel essencial na reducdo da
dimensionalidade, onde as varidveis redundantes ou irrelevantes sdao removidas para
melhorar o desempenho dos modelos posteriores.

2\
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Os modelos de agrupamento sao concebidos para dividir os dados em grupos (clusters) com
base nas semelhancas ou na proximidade. O objetivo € maximizar a semelhanca entre
elementos do mesmo cluster e minimizar a semelhanca entre clusters diferentes. As técnicas
comuns incluem o K-Means, que atribui dados ao cluster mais proximo com base na
distancia média, e o DBSCAN, que identifica os clusters com base na densidade de dados.

Estes modelos tém aplicacbes em marketing (segmentacdo de clientes), biologia (classificacdo
de espécies) e manutencao preditiva (identificacdo de padrdes operacionais andmalos). A sua
capacidade de identificar clusters ocultos torna-os ideais para explorar conjuntos de dados
complexos.
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IIA,,,///////”//I///%/””II Modelos de series temporales

Los modelos de series de tiempo estan disefiados para manejar datos organizados
cronolégicamente, analizando tendencias, patrones estacionales y dependencias temporales.
Estos modelos son ampliamente utilizados para predecir valores futuros como ventas
mensuales, consumo de energia o fallas de equipos.

Los modelos clasicos como ARIMA (promedio movil integrado autorregresivo) se utilizan a
menudo para capturar dependencias lineales en series de tiempo. Mas recientemente, se han
aplicado técnicas basadas en redes neuronales como LSTM (memoria a largo plazo a corto
plazo) para abordar dependencias no lineales y complejas. Estos modelos son esenciales en
dominios como la previsibn meteoroldgica, el analisis del mercado financiero y la
monitorizacion de equipos industriales.

,,A,,,ﬂmﬂﬂmgﬂ,,ﬂ/ Modelos de redes neuronales profundas

Las redes neuronales profundas representan una clase avanzada de modelos que utilizan
multiples capas de neuronas artificiales para aprender representaciones jerarquicas de datos.
Cada capa aprende progresivamente caracteristicas mas abstractas, lo que permite al modelo
identificar patrones complejos en datos sin procesar, como imagenes, sonido o texto.

Los modelos descritos anteriormente se utilizan ampliamente en visidén artificial,
procesamiento del lenguaje natural y aplicaciones de deteccién de anomalias. Por ejemplo, en
el mantenimiento predictivo, se pueden utilizar redes neuronales profundas para detectar
patrones imperceptibles que indican fallas inminentes en los equipos. La capacidad de estas
redes para manejar grandes volumenes de datos y complejidad las hace indispensables en
muchas areas de la ciencia y la ingenieria.

Vectores de Soporte
Regresion

Arboles de Decisién Bosques Aleatorios
Regresion Regresion

lascosasdeinternet.com
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A implementacdao de um gémeo digital requer uma infraestrutura de armazenamento de
dados robusta para capturar, processar e disponibilizar informacdo em tempo real. A escolha
da tecnologia de armazenamento depende do volume, velocidade e variedade dos dados
gerados. As principais op¢des utilizadas neste contexto sao descritas abaixo, com detalhes
sobre a sua aplicabilidade, vantagens e desafios.

> Base de Dados

As bases de dados desempenham um papel crucial no armazenamento e gestdao de dados
estruturados e semiestruturados de um gémeo digital. Garantem a integridade e a
disponibilidade dos dados para analise e tomada de decisdes.

Bases de dados relacionais (SQL)

As bases de dados relacionais sdo ideais para armazenar dados organizados em tabelas,
garantindo consisténcia e integridade referencial. SGo amplamente utilizados em aplica¢des
industriais e comerciais. Existem diversas tecnologias que permitem a implementac¢do e
armazenamento de dados relacionais:

- PostgreSQL: codigo aberto, robusto e extensivel, suporta JSON e processamento avan¢ado
de consultas

- MySQL: Muito utilizado em aplicacdes web e escalavel para grandes volumes de dados

- Microsoft SQL Server: Integra-se bem com os produtos Microsoft e oferece alta
disponibilidade

- Base de Dados Oracle: Recomendado para sistemas criticos que exijam elevado
desempenho e seguranca

> Bases de Dados NoSQL

Para aplicacdes que exigem maior flexibilidade e escalabilidade horizontal, as bases de
dados NoSQL sdo uma excelente escolha. Sdo ideais para lidar com grandes volumes de
dados ndo estruturados e para aplicacdes que exigem alta disponibilidade.

- MongoDB: Baseado em documentos JSON, facilita a modelacao flexivel de dados
- Cassandra: Excelente para aplica¢des distribuidas que exijam tolerancia a falhas
- Redis: utilizado como cache de alto desempenho e base de dados chave-valor

- Neodj: Baseado em grafos, adequado para modelar relacdes complexas
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> Data Lake y Datacenter

O conceito de Data Lake e Datacenter € essencial para gerir grandes volumes de dados,
garantindo a sua acessibilidade e seguranca.

Os data lakes sao repositérios escalaveis onde os dados sdao armazenados na sua forma
original, permitindo analises avancadas, machine learning e integracao com diversas fontes de
dados:

- Apache Hadoop: Plataforma distribuida para armazenamento e processamento de big data.
- Amazon S3: Armazenamento de objetos escalavel e altamente disponivel.

- Azure Data Lake: otimizado para analises avancadas e integracao com servicos de IA.
Google Cloud Storage: solucao flexivel integrada no ecossistema de machine learning

do Google.

Os Data Centers sdo infraestruturas fisicas dedicadas ao processamento e armazenamento de
dados, garantindo uma elevada seguranca e fiabilidade.

- Dell EMC: Solu¢Bes de armazenamento empresarial escalaveis.
- IBM Storage: elevado desempenho para armazenamento de dados criticos.
- NetApp: armazenamento hibrido para cloud e local.

> Cloud Computing

As solucdes de armazenamento na nuvem oferecem escalabilidade, seguranca e integracao
com servicos de analise e aprendizagem automatica, permitindo a constru¢do de gémeos
digitais mais eficientes.

Servicos Web da Amazon (AWS)

A AWS fornece uma infraestrutura fiavel e escalavel para armazenamento e processamento de
dados.

AWS S3: Armazenamento de objetos distribuidos.

‘AWS RDS: Bases de dados geridas para SQL.

‘AWS DynamoDB: NoSQL de alta disponibilidade.

‘AWS |oT Core: Conectividade e processamento de dados de sensores.

> Microsoft Azure

La plataforma Azure proporciona soluciones integradas de almacenamiento y procesamiento
de datos para gemelos digitales.
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Armazenamento de Blobs do Azure: armazenamento de objetos escalavel.

- Azure SQL Database: Base de dados relacional gerida

- Cosmos DB: NoSQL com suporte para diferentes modelos de dados

- Azure Digital Twins: plataforma para modela¢ao e simula¢dao de gémeos digitais

> Google Cloud Platform (GCP)

O GCP oferece servi¢cos avancados para armazenamento e analise de dados.

- Google Cloud Storage: armazenamento fiavel de objetos

- BigQuery: Processamento e analise de grandes volumes de dados
- Firestore: base de dados NoSQL para aplicacdes escalaveis

-1oT Core: Processamento de dados de sensores conectados

> IBM Cloud e Oracle Cloud

Estas plataformas oferecem solu¢bes hibridas e empresariais com suporte para bases de
dados escalaveis e seguranca avanc¢ada.

- IBM Cloud Object Storage: armazenamento distribuido para big data.
- Oracle Autonomous Database: Base de dados autonoma segura e de alto desempenho.

A escolha da solucdo de armazenamento ideal dependera das necessidades do gémeo digital,
do volume de dados gerados, das exigéncias de seguranca e da infraestrutura existente. A
integracdo eficiente entre bases de dados, data lakes e a cloud é essencial para garantir um
fluxo continuo de informacdo e permitir uma analise preditiva eficaz. Além disso, a escolha
adequada das tecnologias afetara diretamente a escalabilidade e a eficiéncia operacional do
sistema.

Freepik
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Introducao

A integracdo da realidade aumentada em gémeos digitais representa uma evolucdo
significativa na forma como interagimos com modelos virtuais de sistemas fisicos. Esta seccao
explora como a Realidade Aumentada (RA) melhora a funcionalidade e o valor dos gémeos
digitais, proporcionando beneficios tangiveis em diversos setores da industria.

Os gémeos digitais revolucionaram a forma como monitorizamos, analisamos e otimizamos
sistemas fisicos complexos. A incorpora¢ao da realidade aumentada acrescenta uma nova
dimensdo a esta tecnologia, permitindo uma interacdo mais intuitiva e eficiente com dados e
modelos virtuais.

Fundamentos Tecnolégicos

O R.A. sobrepde a informacdo digital ao mundo real, criando uma experiéncia interativa onde
coexistem elementos virtuais e fisicos. No contexto dos gémeos digitais, R.A. atua como uma
ponte entre o mundo fisico e a sua representacdo digital.

OBJECT SCANNING D DIGITAL TWIN

LEARN MORE LEARN MORE LEARN MORE

Freepik
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Beneficios da integracao do gémeo digital - realidade aumentada

Visualizagao aprimorada

Sobreposicao de dados relevantes em tempo real em equipamentos fisicos
Visualiza¢do tridimensional de parametros e métricas
O que permite a identificacdo imediata de anomalias e desvios

Operacgoes otimizadas

Criacdo e utilizagdo de guias de manutencao interativos
Instrucdes passo a passo sobrepostas ao equipamento real

Isto leva a uma reducao de erros em procedimentos complexos.
Colaboragao melhorada

Partilha de visualizacdes em tempo real entre equipas de trabalho

Assisténcia remota com sobreposicao de instrucdes
Formacdo imersiva para novos colaboradores ou na gestdao de novos equipamentos
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Retorno do investimento

Beneficios Quantificaveis Beneficios Qualitativo

*Reducdo dos tempos de manutencao *Aumento da satisfacdo dos colaboradores

*Reducado de erros operacionais *Melhoria na tomada de decises

*Optimizac¢ao de recursos ‘Transferéncia de conhecimento mais
eficaz

Wikipedia

Iimplementacao e consideragdes técnicas
REQUISITOS DE SOFTWARE
Existem trés arquiteturas principais para o desenvolvimento de aplica¢bes de realidade

virtual, as quais estdo associadas a uma maior ou menor complexidade na sua
implementacdo, e que se encontram listadas abaixo.
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1. MOTOR GRAFICO + LIBRERIA DE R.A.

Como deve imaginar, para utilizar esta arquitetura necessitamos principalmente de dois
softwares diferentes: por um lado, necessitamos de um motor grafico, que permita a
visualizacao de conteddos 3D nos dispositivos e a programacao das interacdes necessarias
na aplicacdo. Por outro lado, é necessaria uma biblioteca de realidade aumentada que esteja
integrada no motor grafico anterior e permita, através de diferentes sensores que
dependerdo do dispositivo de exibicdo a utilizar, calcular a posicdo onde o conteudo
aumentado deve ser exibido, e exibi-lo.

Esta opcdo é a mais versatil das trés, pois temos a liberdade de escolher tanto o0 motor como
a biblioteca de realidade aumentada que melhor se adaptam ao nosso projeto.

A desvantagem desta arquitetura em comparagdo com outras € que requer um
programador experiente para fornecer interatividade aos objetos virtuais..

Em relagdo aos motores graficos, os dois mais utilizados na Eurorregido sao o Unreal Engine
e o Unity 3D. Ambos permitem a criacdo de aplicacbes de RA. se combinado com uma
biblioteca R.A. compativel.

Tanto a Unity como a Unreal distribuem uma versao gratuita, mas muito eficiente, do
software para freelancers e pequenas organiza¢des, até atingirem um determinado limite de
receitas com o desenvolvimento destas aplica¢des virtuais.

A biblioteca de realidade aumentada mais utilizada é a PTC Vuforia, que pode transformar
dados CAD e IoT existentes em experiéncias detalhadas que fornecem informaces criticas
aos trabalhadores da linha da frente quando e onde precisam.

A Vuforia utiliza internamente as plataformas ARCore (Google) e ARKit (Apple), permitindo
aos programadores utilizar ambas as bibliotecas, a um nivel baixo, para fornecer mais poder
as suas aplicacdes de realidade aumentada.

Apresenta uma série de médulos:
*Vuforia Expert Capture, para captura de conteudos
*Vuforia Studio, ferramenta de cria¢cdo de conteudos

*Giz Vuforia, para comunicac¢ao e colaboracgao
*Vuforia Engine, que permite aos clientes visualizar e personalizar produtos.
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+ Poder grafico * Necessidade de pessoal técnico e

+ Motores graficos com uma grande specializado (programadores)
comunidade * Necessidade de hardware de

* VersOes gratuitas poderosas desenvolvimento potente

* Exportar para varias plataformas (web, + Aumento do tempo/complexidade de
Oculos de realidade aumentada, desenvolvimento
dispositivos méveis) + Desenvolvimentos com partes comuns

* As bibliotecas de realidade aumentada para cada plataforma (iOS, Android,
cobrem quase todas as possibilidades Hololens, MagicLeap), mas existem partes
(reconhecimento de marcadores, posi¢ao especificas para cada uma delas

espacial, reconhecimento de ambiente,
posicionamento GPS, etc.)

+ Capacidades de desenvolvimento
ilimitadas.

2. TECNOLOGIAS “TUDO EM UM

Existem bibliotecas que englobam os dois aspetos do ponto anterior (motor grafico +
biblioteca de realidade aumentada) numa Unica ferramenta de desenvolvimento, sdo
“encapsuladas” e sao utilizadas em conjunto sem a possibilidade de escolher cada parte em
separado.

Este conceito elimina a possibilidade de optar por utilizar um motor grafico da sua
preferéncia com uma biblioteca que se adapte a necessidades especificas, mas oferece uma
melhor integracdo e, acima de tudo, uma maior facilidade de desenvolvimento.

Geralmente, estas tecnologias “tudo em um” baseiam-se em normas web, como € o caso,
por exemplo, do WebAR ou do AR.js.

WebAR ¢ a abreviatura utilizada para se referir a Realidade Aumentada baseada na Web.
Basicamente, é uma tecnologia que permite o acesso a experiéncias de RA. diretamente do
browser, sem ter de descarregar nenhuma aplica¢dao adicional.

Até ha pouco tempo, a maioria das experiéncias de realidade aumentada tinha de ser
aproveitada através de aplicacdes moveis (AR baseada em aplicacdes), o que significava que
o utilizador tinha de aceder a um mercado de aplicacdes como o Google Play ou a App Store
e descarregar a aplicacdo especifica para esse conteudo, com a perda de tempo e o
consumo de memaria moével que isso acarretava.
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No entanto, nos ultimos anos, o grande desenvolvimento dos browsers moveis e a
capacidade das camaras neles incorporadas tornaram possivel criar faciimente paginas com
conteudo de RA. que sdo acedidos a partir de um endereco URL, seja a partir de um URL no
navegador web ou através de um cédigo QR.

Desta forma, a liberdade e a flexibilidade da tecnologia web sdo aproveitadas para criar
experiéncias baseadas no reconhecimento de imagem, reconhecimento de superficie e
experiéncias geolocalizadas, e isto é feito utilizando a camara do dispositivo mével através
de um browser como o Google Chrome, Firefox, Safari, Microsoft Edge, etc.

Com o webAR, pode abrir um endereco web, como qualquer uma das muitas paginas que
visita todos os dias, e a qualquer momento, através da camara do telefone, pode exibir
conteudo aumentado numa revista, numa secretaria, num equipamento industrial, etc.

Que tecnologias sao utilizadas para executar o webAR?

O WebAR utiliza uma combina¢do de tecnologias para proporcionar experiéncias de RA
imersivas e interativas na web. Estas tecnologias incluem:

*ARCore e ARKit: sdo kits de desenvolvimento de software criados pela Google e pela Apple,
respetivamente, que permitem experiéncias de RA nos respetivos dispositivos. Utilizam
varias tecnologias, como a visdao computacional e a aprendizagem automatica, para
reconhecer e rastrear objetos fisicos no ambiente fisico do utilizador, permitindo que o
conteudo virtual seja sobreposto ao mundo real de forma fluida e imersiva.

*WebGL: Este é um padrdao web que permite que os graficos 3D sejam renderizados num
navegador web. O WebAR utiliza o WebGL para renderizar conteudo virtual sobreposto ao
mundo real, permitindo que seja apresentado de forma realista e interativa.

*HTML5: Trata-se de um standard web que define a estrutura e o conteddo de uma pagina
web. O WebAR utiliza o HTML5 para criar e exibir a interface do utilizador para a experiéncia
de RA, permitindo aos utilizadores interagir com o conteudo virtual de forma natural e
intuitiva.

*JavaScript: E uma linguagem de programacdo muito utilizada na web. O WebAR utiliza
JavaScript para unir todas as tecnologias acima referidas, permitindo que a experiéncia de
RA seja executada e controlada no navegador web.
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AR.js é uma biblioteca JavaScript popular para visualizacdo WebAR. Em conjunto, estas
tecnologias permitem que o WebAR forneca experiéncias de RA interativas e imersivas na
web, sem exigir uma aplicacdo dedicada.

AR.js € uma biblioteca JavaScript gratuita e de codigo aberto para criar experiéncias de
realidade aumentada na web. E construido nos padrdes web WebGL e WebRTC e utiliza as
estruturas ARToolKit e AR.js para permitir experiéncias de RA.

O AR.js foi concebido para ser facil de utilizar e leve, o que o torna uma escolha popular
entre os programadores que procuram criar experiéncias de RA na web. E compativel com
uma vasta gama de navegadores da Web e dispositivos de visualizacdo, incluindo
smartphones, tablets e computadores de secretaria.

Os marcadores de RA podem ser qualquer imagem ou padrdao, embora para o AR.js seja
recomendado utilizar cédigos QR a preto e branco.

e Totalmente gratuito, sem versdao e Necessidade de pessoal técnico

limitada especializado (programadores)

e Facilidade de desenvolvimento e Menos poténcia grafica do que as
(normalmente Javascript) aplica¢bes dedicadas

e Utilizacdo a partir de varios dispositivos e Necessidade de alojamento para alojar
sem exportar (Android e iOS) o aplicativo

e Utilizar via navegador da Web sem e Liacdo de internet estavel
instalar nenhum plug-in

e Ndo ha necessidade de hardware
muito potente
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3. PLATAFORMAS “NO-CODE"

Existe ainda uma terceira via, composta por empresas que criaram ferramentas de geracao
de aplica¢bes de RA. e R\V. de forma simples, como o espanhol Viroo ou Eyeflow, que
também permitem que até o pessoal inexperiente gere aplicacdes de RV/RA com recursos
avancados.

Estas ferramentas possuem software que permite gerar aplicacdes de RA. utilizando a
técnica de “arrastar e largar”.

Eyeflow € uma plataforma de geracdo de conteddos em realidade virtual e aumentada que
se destaca pela sua versatilidade e facilidade de utilizacdo, uma vez que ndo requer
conhecimentos de programacdo. O sistema oferece flexibilidade para operar tanto online
como offline e inclui integracao com servico de suporte remoto para assisténcia técnica.

Uma das suas caracteristicas mais notaveis € a capacidade de integrar conteudo em
plataformas de gestdao da aprendizagem (LMS), tornando-o ideal para ambientes
educacionais e de formacdo. A plataforma é altamente acessivel, permitindo a ligacao de
varios dispositivos, como smartphones, computadores pessoais € uma vasta gama de
dispositivos de realidade virtual e aumentada, com especial destaque para a utilizacdo do
Microsoft HoloLens. Além disso, possui capacidades de conectividade IoT (Internet of
Things), o que alarga significativamente as suas possibilidades de aplicacdo e funcionalidade.

Turnthe EMER
STOP button

clockwise
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ViROO é uma plataforma de desenvolvimento baseada em Unity que se destaca pela sua
abordagem "no-code", permitindo a criacdo de aplica¢cdes sem programacao, mas também
oferecendo a flexibilidade de incorporar cddigo avancado personalizado por utilizadores
experientes. A plataforma destaca-se pela capacidade de criar ambientes multi-utilizador e
pela compatibilidade com uma vasta gama de equipamentos. Todo o conteudo é gerido
diretamente no ecossistema VIROO, que inclui o Virtual Desk, um portal de formacao
dedicado. Uma caracteristica particularmente valiosa é a sua capacidade de importar e
trabalhar com modelos 3D de software CAD, o que o torna especialmente util para
aplica¢®es industriais.

VANTAGENS INCONVENIENTES

e Desenvolvimento de aplicacdes e Custo. Sdao ferramentas pagas sem

acessivel a qualquer pessoa (nao versao gratuita
apenas a programadores) e Otimizagdo. Ao incluir uma camada de
e Possibilidade de o utilizar em abstracdo adicional, estas nao sdo tao
diferentes dispositivos sem exportacao otimizadas como as solu¢des
e Ferramentas estaveis e comprovadas anteriores.
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Dynamic 365 Guides and Remote Assist. Uma terceira opcdo € utilizar o ecossistema
Microsoft 365. Estes dois programas de software permitem a criacdo de experiéncias de
realidade aumentada e atividades de manutenc¢do remota, respetivamente, utilizando éculos
Microsoft Hololens como dispositivo de visualizacao.

Este € também um conjunto que permite que ambos os tipos de tarefas sejam realizadas
por pessoal ndao especializado, sem conhecimentos de programacdo e até mesmo sem
conhecimentos de 3D, com a consequente flexibilidade que isso traz as empresas
utilizadoras.

O Dynamic 365 Guides permite criar um guia composto por instru¢des passo a passo,
imagens, videos e hologramas 3D. Apds a criacdo do guia, este € passado para os 6Oculos
HoloLens para ligar os cartbes de instru¢bes (virtuais) e os hologramas ao espaco de
trabalho fisico, movendo-os para o local correto. Pode utilizar a biblioteca padrao de
hologramas 3D e também importar os seus préprios objetos 3D.

Microsoft

Por sua vez, o Dynamics 365 Remote Assist, através do HoloLens 2, dispositivos Android ou
iOS, permite aos trabalhadores receber informacdes de especialistas e colaboradores
remotos através de videochamadas Teams, partilhando a visualizacdo dos equipamentos de
realidade aumentada mencionados.

A desvantagem destes sistemas é que a Microsoft anunciou recentemente que deixara de
suportar estas ferramentas a partir de 2027.
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REQUISITOS DE HARDWARE

Mais uma vez, podemos encontrar diferentes niveis de hardware quando se trata de
executar aplicacfes de realidade aumentada, desde as mais simples as mais complexas.

DISPOSITIVOS MOVEIS

Os dispositivos moveis tornaram-se uma plataforma fundamental para a realidade
aumentada, gracas a sua omnipresenca e a integracdo de camaras, sensores e
processadores cada vez mais potentes. A maioria dos smartphones e tablets modernos sao
capazes de executar aplicacdes de RA atravées de frameworks como o ARCore (Android) e o
ARKit (i0S), que permitem o reconhecimento do ambiente, o rastreio de movimento e a
sobreposicao precisa de elementos virtuais no mundo real.

Entre as principais vantagens da utilizacdo de dispositivos moéveis para RA. A sua
acessibilidade destaca-se, pois a maioria das pessoas ja possui um smartphone,
dispensando a necessidade de aquisicdo de hardware especifico e, por outro lado, a curva
de aprendizagem € menor, pois os utilizadores estdo familiarizados com o manuseamento
destes dispositivos. O custo de desenvolvimento e distribuicdo também é mais baixo,
aproveitando as infraestruturas existentes da loja de aplicacdes. A portabilidade e a duracao
da bateria sao outros pontos fortes, juntamente com a melhoria constante das capacidades
de processamento e da qualidade dos sensores integrados.

No entanto, existem limitacdes significativas. A principal é que o utilizador precisa de segurar
o dispositivo constantemente, o que pode ser desconfortavel durante sessdes longas ou
quando sao necessarias as duas maos para outras tarefas. O campo de visdo é limitado pelo
tamanho do ecra e pelo angulo da camara, oferecendo uma experiéncia menos imersiva do
que os 6culos de RA. Os sensores, embora capazes, ndo sdo tao precisos como os dos
dispositivos especializados, o que pode afetar o seguimento e a estabilidade dos elementos
virtuais. As limitacdes de processamento e até mesmo térmicas devem também ser
consideradas como aplica¢des de RA Sdo exigentes e podem causar o sobreaquecimento do
dispositivo durante sessdes prolongadas

Em contextos industriais e profissionais, os dispositivos moéveis podem ser uma excelente
opc¢ao para aplicacdes especificas ou de curta duracdo, como a visualizacao de modelos 3D,
navegacao aumentada ou inspecfes breves. No entanto, para tarefas que exijam uma
utilizacdo prolongada ou com as maos livres, como manutencdo industrial ou formacao
técnica, os 6culos de RA Continuam a ser a op¢ao mais adequada, apesar do custo mais
elevado.
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DISPOSITIVOS DEDICADOS

O Microsoft HoloLens e o Magic Leap representam dois marcos importantes no
desenvolvimento de hardware de realidade aumentada, com especial énfase no HoloLens
como referéncia no setor.

Desenvolvido pela Microsoft, o HoloLens consolidou-se como uma tecnologia pioneira que
revolucionou as aplicacbes de realidade aumentada e assisténcia remota, destacando-se
pela facilidade de implementacdo e pela compatibilidade com o motor Unity para o
desenvolvimento de aplicacdes. Apesar do sucesso inicial e da posicdo como escolha ideal
para entrar no mundo da realidade aumentada e da manutencao industrial, especialmente
pela sua relacdo custo-beneficio, a Microsoft anunciou que fornecera atualiza¢bes de
software apenas para problemas criticos de seguranca e bugs até 2027, marcando um ponto
de viragem no seu ciclo de vida.

O HoloLens destacou-se sobretudo pelas aplicacdes Dynamic Guides e Remote Assist,
ferramentas que facilitam significativamente a implementacdo de solu¢des de realidade
aumentada em ambientes profissionais. Esta tecnologia, embora aparentemente nao
continue o seu desenvolvimento para o publico em geral, deixou um importante legado na
industria e estabeleceu padrdes para futuros desenvolvimentos no campo da realidade
aumentada.

O que a Microsoft esta a dar continuidade é ao trabalho com o Exército dos EUA para
fornecer um capacete de RA. verdadeiramente operacional, o Sistema Integrado de Aumento
Visual (IVAS) do Exército, que proporciona maior valor acrescentado aos seus militares, com
base no Hololens.




Visualizacao
Twin NavAux

Os Magic Leap sdo 6culos de realidade aumentada que tiveram duas versdes principais: o
Magic Leap One (lancado em 2018), com muitas deficiéncias, e o Magic Leap 2 (lancado em
2022) que esta dentro do que se espera de um dispositivo com estas caracteristicas.

O Magic Leap 2 representa uma melhoria significativa em relacdo ao seu antecessor, sendo
mais leve e compacto, com um campo de visdo mais amplo (70 graus na diagonal) e uma
tecnologia Unica de escurecimento dinamico que pode escurecer seletivamente partes do
headset para melhorar a visibilidade do holograma em ambientes luminosos. Esta
caracteristica torna-os especialmente Uteis em ambientes industriais e de saude.

Ao contrario do HoloLens, que se concentrou principalmente em aplicacdes empresariais
desde o inicio, a Magic Leap comecou com ambi¢Ses de mercado de consumo, embora mais
tarde se tenha voltado para o setor empresarial. Por fim, a empresa focou-se em setores
como a saude, a industria transformadora e a defesa (onde também trabalha com a
Hololens).

O Magic Leap 2 possui controlos tacteis que permitem uma interac¢do mais precisa com 0s
elementos virtuais. A plataforma suporta o desenvolvimento com Unity 3D e Unreal Engine,
facilitando a criacdo de aplica¢bes, embora neste caso sejam necessarios conhecimentos de
programacao.

No entanto, tal como no caso do HoloLens, o pre¢o tem sido uma barreira a ado¢do em
massa, mantendo-se principalmente no ambito empresarial e de desenvolvimento.
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METAVERSO

O Metaverso representa a proxima evolu¢ao da Internet, conceptualizada como um espaco
virtual tridimensional persistente e partilhado que combina varios elementos de tecnologia,
incluindo realidade virtual e realidade aumentada, onde os utilizadores podem interagir com
um ambiente gerado por computador e com outros utilizadores, tudo em tempo real.

A definicdo atual do Metaverso abrange varios elementos-chave: persisténcia (0 mundo
continua a existir e a evoluir mesmo quando os utilizadores ndo estao conectados), sincronia
(permite interacdes em tempo real), interoperabilidade (capacidade de mover ativos digitais
entre diferentes plataformas) e economia digital (permite aos utilizadores criar, possuir,
investir e negociar ativos digitais).

Entre as vantagens mais significativas do Metaverso encontramos:

© Eliminar as barreiras geograficas a intera¢ao social e profissional

© Reduzir a necessidade de deslocac¢®es fisicas para reunides e eventos

© Novas oportunidades econdémicas através da economia digital

© Experiéncias mais imersivas e envolventes do que as atuais plataformas digitais
© Maior potencial para a criatividade e autoexpressao

No entanto, também apresenta desafios significativos. :

© Preocupacdes com a privacidade e seguranca dos dados

© Necessidade de uma infraestrutura tecnoldgica robusta

© Riscos de dependéncia e isolamento social

© Problemas de acessibilidade e exclusao digital

© Desafios de interoperabilidade entre diferentes plataformas

A evolucdo do Metaverso esta apenas a comecar, e o seu desenvolvimento continuo
promete transformar fundamentalmente a forma como interagimos, trabalhamos,
aprendemos e nos entretemos no mundo digital. No entanto, o seu sucesso dependera em
grande parte da capacidade da industria para enfrentar os desafios técnicos, sociais e éticos
que surgem ao longo do caminho.

Os gémeos digitais beneficiam de melhorias na interoperabilidade de dados impulsionadas
por estruturas de dados abertos, como OpenUSD, graficos avancados, IA generativa e
computacdo acelerada, levando ao surgimento de uma nova classe de gémeos digitais
baseados em fisica e habilitados para IA.
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Na industria, estes gémeos satisfazem a necessidade de visibilidade de dados em tempo
real, manutencdo preditiva, otimizacdo de processos, operacdes remotas, melhoria da
qualidade, gestdo de riscos e reducao de custos nas operacdes de fabrico.

No campo puramente industrial, o0 metaverso mais focado e evoluido é o da empresa
tecnolégica NVIDIA, denominado Omniverse.

Omniverse

O NVIDIA Omniverse™ ¢é uma plataforma de APIs, SDKs e servicos que permite aos
programadores integrar as tecnologias de renderizacdo Open USD, NVIDIA RTX™ e |A de
fisica generativa em ferramentas de software e fluxos de trabalho de simulacdo existentes
para casos de utilizacdo industrial e de robatica.

O formato OpenUSD (Universal Scene Description) é independente do sistema de ficheiros e
tem uma API para criar, editar, consultar, renderizar, colaborar e simular mundos virtuais.
Diferentes utilizadores podem modificar a representacdo de uma equipa ou de uma fabrica,
em diferentes camadas, ao mesmo tempo, e as suas edi¢des nao prejudicarao o trabalho
dos outros. Liga-se diretamente a uma vasta gama de sistemas CAD no mercado.

RTX™ é a plataforma mais avancada para tecnologias de ray tracing e renderiza¢ao neural
em tempo real, aumentando o FPS, reduzindo a laténcia e melhorando a qualidade da
imagem.

A A fisica permite que maquinas auténomas, como robds ou carros autbnomos, percebam,
compreendam e executem acdes complexas no mundo real (fisico). E também
frequentemente chamada de “IA fisica generativa” devido a sua capacidade de gerar
conhecimento e acBes a serem executadas. Esta IA estende a IA generativa atual com uma
compreensao das relagdes espaciais e do comportamento fisico do mundo 3D em que
vivemos, 0 que € conseguido através do fornecimento de dados adicionais contendo
informacgdes sobre as relagbes espaciais e as regras fisicas do mundo real durante o
processo de treino da IA.

Em termos de IoT, os sensores e dispositivos da Internet das Coisas (loT) desempenham um
papel crucial no fornecimento de dados em tempo real que mantém os gémeos digitais
precisos e atualizados, permitindo interacdes dinamicas e bidirecionais entre os reinos fisico
e digital. O Omniverse permite integrar extensdes personalizadas, tais como: ligar fontes de
dados loT (CSV, corretor de mensagens, etc.), incorporar dados IoT no modelo USD,
visualizar dados IoT utilizando uma extensdao OmniUl ou modificar o desempenho da
geometria utilizando dados IoT.
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Na imagem seguinte podemos ver a arquitetura de referéncia do gémeo digital da fabrica no
Omniverse:
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Relativamente ao licenciamento desta ferramenta, temos varias possibilidades:

NVIDIA Omniverse Enterprise, anual ou trienal

* Programa Educativo, com menor custo e licengas anuais ou trienais
* Programa Inception com licen¢a anual

Gratuito e limitado na utilizacao

A versao Enterprise contém varios médulos:

Kit SDK Omniverse

+ Editor base do Omniverse

+ Extensdes do Omniverso

* Renderizador Omniverse RTX
NVIDIA PhysX

API de streaming de aplicacBes
* Nucleo Omniverso.

A ndo ser que a empresa utilizadora tenha uma infraestrutura prépria e muito poderosa,
para trabalhar com o Omniverse deve fazé-lo através de uma cloud como a AWS ou o Azure,
para a qual existem os produtos NVIDIA necessarios.

Omniverse
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Unity

Incluimos esta seccdo sobre o Unity porque, nos ultimos tempos, tem-se concentrado
fortemente no mundo industrial e criou o Unity Industry, que é definido como um conjunto
de produtos e servicos para os programadores criarem experiéncias 3D personalizadas e em
tempo real para RA, RV, dispositivos méveis, computadores desktop e web, aplicadas em
qualquer setor.

Inclui:
- A versao mais recente do Unity
- Pixyz para importacgdo otimizada de geometrias
- Colaboragao na Nuvem

Os produtos Pixyz permitem simplificar os fluxos de trabalho de dados 3D e prepara-los
para qualquer utilizagao de visualizagao:

+ Otimizar modelos 3D complexos para criar ativos prontos para aplicagdo em tempo real.
+ Automatizar a preparacdo e o processamento de dados 3D, CAD e nuvem de pontos.

+ Permite uma revisdo instantanea e uma colaboracdo perfeita.

O PiXYZ pode ser acedido de forma independente ou com o Unity Industry e apresenta a
seguinte estrutura de solugao:

pixyz sdk

Pixyz Studio Pixyz Plugin Pixyz SDK

Caracteristicas: neluido en Unity Industry Caracteristicas:

Complemeanto de Unity para importacion de
Convierte y optimiza datos en lotes
datos o

Caracteristicas: Se ejecuta en instalaciones locales o en la

Optimiza/exporta datas Toorta datos CADI3D/BIM &n Unity nube privada

Automatiza tareas a través de la APl de Libera el poder de Pixyz en cualquier lugar y

Python

Automatiza scripts con Rule Engine

As ferramentas disponiveis no Unity Cloud permitem as equipas colaborar, partilhar e gerir
ficheiros dentro de um projeto ou entre projetos de forma simples e intuitiva.
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Mas a Unity apresenta agora também recursos avancados para intercomunicagao
bidirecional entre a simulacao virtual e o equipamento industrial via 10T, aproximando mais
empresas do mundo dos gémeos digitais e do metaverso.

MQTT Publish / Subscribe Architecture

MQTT Client

MQTT Client MQTT Broker
Publish: 24° C

Publisher: Temperature Sensor >

Publish to topic: temperature

r{_&/’
Publish: 24°C L% Publish: 24°C ; | MQTT Client
4 MOQTT Client

‘ L I

A imagem seguinte mostra a interface do Unity incluindo uma simulacdo e atuadores virtuais
e fisicos, que estdo interligados para monitorizar e atuar na iluminacdo e temperatura dos
escritérios.

La conexion se hace por medio de MQTT, un popular protocolo para loT, que se descarga
gratuitamente desde https://github.com/gpvigano/M2MqttUnity.



https://github.com/gpvigano/M2MqttUnity
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Entre os brokers (sistemas de comunicacdo intermédios) podemos encontrar o Mosquitto,
muito comum na comunidade maker, e outros mais profissionais como o HBMQtt, em
Python, ou o EMQTT, todos eles Open Source. Mas existem muitos outros, sendo que um ou
outro tera de ser selecionado em funcdo da linguagem a utilizar e do tipo de projeto a
desenvolver.

Custom event. Fuente: Unity

Dando continuidade a abordagem da Unity ao gémeo digital, existe também uma
funcionalidade da Unity para a comunicacao com placas Arduino, o Uduino.

F descarregado da Unity Store e instalado em apenas
alguns segundos. No Unity, parece-se com o lado
direito da imagem acima e o hardware ao qual se liga
tem uma interface dentro do Arduino IDE, que esta
selecionada no menu Examples: Uduino.

i M T i . -

MM SR Wikl beymsial Esta capacidade facilita o acesso das empresas a estas
Communicate between Arduino and Unity . p

tecnologias de forma barata e acessivel, uma vez que

existe um grande numero de técnicos com formacao

easily ! Uduino is the most reliable way to

merge real-time application and physical
experience. Built for simplicity, steliditiino em Unlty e Arduino.
optimization.
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