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Resumo

Impulsionados por novas tecnologias digitais, o desenvolvimento em sistemas de manu-
fatura industrial esta transformando os métodos tradicionais de operagao adotados pelas
empresas, otimizando os processos produtivos e a capacidade de inovacao. A implemen-
tacao destas tecnologias permitiu a digitalizagdo de ativos industriais, possibilitando o
monitoramento em tempo real, a analise preditiva e a tomada de decisdoes mais rapidas
quando comparadas as tecnologias anteriores. Assim, emergindo na Industria 4.0, o Asset
Administration Shell aparece como uma forma de representacao digital de um ativo, infor-
mando suas caracteristicas técnicas e de identificacdo, bem como seus dados operacionais,
por meio de uma estrutura de elementos modulares e hierarquicos, garantindo desse modo
a padronizacao de componentes e a interoperabilidade entre sistemas. Neste trabalho sera
apresentada uma abordagem baseada em um cendrio real de linha de montagem automo-
tiva, com o intuito de implementar e digitalizar os equipamentos de medi¢ao geométrica
presentes na fabrica, utilizando os conceitos e normas estabelecidos pelo Asset Adminis-
tration Shell. Com suporte da ferramenta de interface grafica AASX Package Explorer,
sera desenvolvido o modelo passivo do ativo e, posteriormente, o modelo reativo, este que
utilizara o framework FastAPI para o gerenciamento em tempo real dos dados obtidos
junto ao modelo da estrutura. Os desafios enfrentados e os resultados obtidos no estudo
serao discutidos de forma critica, relacionando-os com as tecnologias atuais aplicadas no

cenario industrial.

Palavras-chave: Asset Administration Shell; Industria 4.0; RAMI 4.0; Digitalizacao;
Sistemas ciberfisicos; AASX Package Explorer; FastAPI.

X






Abstract

Driven by new digital technologies, developments in industrial manufacturing systems
are transforming the traditional operating methods adopted by companies, optimizing
production processes and innovation capacity. The implementation of these technologies
has made it possible to digitize industrial assets, enabling real-time monitoring, predic-
tive analysis and faster decision-making compared to previous technologies. Emerging
in Industry 4.0, the Asset Administration Shell appears as a form of digital representa-
tion of an asset, informing its technical and identification characteristics, as well as its
operational data, through an architecture of modular and hierarchical elements, ensuring
the standardization of components and interoperability between systems. This paper will
present an approach based on a real automotive assembly line scenario, with the purpose
of implementing and digitizing the geometric measuring equipment present in the factory,
using the concepts and standards established by the Asset Administration Shell. With
the support of the AASX Package Explorer graphical interface tool, the passive model of
the asset will be developed, followed by the reactive model, which will use the FastAPI
framework for real-time management of the data obtained alongside the model. The chal-
lenges faced and the results obtained in the study will be discussed critically, relating

them to the theories and methods used.

Keywords: Asset Administration Shell; Industry 4.0; RAMI 4.0; Digitization; Cyber-
physical systems; AASX Package Explorer; FastAPI.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento repentino das sociedades nos quesitos tecnoldgicos e de producgoes
em rede, viabiliza a aplicabilidade da Industria 4.0 (I4.0) em sistemas inovadores, onde
este atua como um modelo de manufatura avancado composto de diversos conjuntos de
tecnologias e informagoes integrados entre si [1]. Caracterizado principalmente pelo seu
alto desempenho em areas de virtualizacao e modularidade, a 14.0 permitiu a integracao
entre sistemas e ativos fisicos, assim como a interoperabilidade através de seus sistemas
e a digitalizacao de processos, exibindo sistemas avangados de controle e uma maior
adaptabilidade ao avango tecnolégico presente no meio industrial [2].

No presente cenario, diversas companhias iniciam seu processo de investimento em
modelos de tecnologia que suportem a interoperabilidade entre diversas infraestruturas,
buscando flexibilidade comunicativa e agilidade operacional entre sistemas pertencentes
a empresas parceiras [3]. A auséncia da integragdo destes sistemas tende a reduzir o al-
cance de resultados bem-sucedidos e pré-determinados anteriormente, podendo esta ser
uma consequéncia de diferentes protocolos de comunicagao utilizados durante a troca de
informagao entre os sistemas ou até mesmo o surgimento de problemas de interoperabili-
dade entre dispositivos conjuntos pertencentes a um mesmo ambiente [4].

Desta forma, com o intuito de solucionar e amenizar estes desafios, os Cyber-physical
Systems (CPS) surgem sendo capazes de integrar elementos dos mundos fisico e digital por

intermédio de tecnologias que viabilizam o uso de equipamentos autonomos e confidveis
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na [4.0 [5]. Além disso, o modelo tridimensional de seis camadas, também conhecido como
Reference Architectural Model Industrie 4.0 (RAMI 4.0), permite a aquisi¢ao de dados em
tempo real destes sistemas, dando suporte para aplicacoes que realizam a digitalizacao de
processos e produtos no atual setor industrial [6].

Desse modo, o Asset Administration Shell (AAS) emerge como uma representagao
digital de ativos fisicos constituidos na I4.0, garantindo a padronizacao de componentes
em sua representagao digital, assim como a interoperabilidade de sistemas no meio tec-
nologico. Com seus submodelos que informam e descrevem os dados e funcionalidades de
um ativo, o AAS é classificado em trés diferentes tipos de acordo com seu nivel de inte-
ragao. Primeiramente, o modelo passivo (AAS Tipo 1) é dado como um ficheiro estético
que representa um ativo fisico. Para o segundo caso, o modelo reativo (AAS Tipo 2), ao
contrario do primeiro modelo, estabelece uma comunicagao entre os ativos e os modelos
do AAS por meio de uma Application Programming Interface (API). Por fim, o modelo
proativo (AAS Tipo 3) permite a interagdo autéonoma e inteligente entre modelos do AAS
[7], podendo ser implementado através dos denominados sistemas multiagentes [8].

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um caso de estudo em um
cenario real de linha de montagem automotiva, permitindo a digitalizagdo de ativos ao
utilizar os conceitos e padroes do AAS. Como parte do escopo do Horizon Europe project
openZDM (openZDM), o desenvolvimento do projeto conta primeiramente com o uso da
ferramenta AASX Package Ezxplorer para a criagao do AAS Tipo 1 do sistema de medigao
geométrico. Apods isso, serd possivel observar o desenvolvimento do AAS Tipo 2 para o
controle em tempo real dos dados coletados pelo sistema, visando a deteccao de falhas e
andlises dos dados obtidos durante o funcionamento do arranjo. Por questdes de confi-
dencialidade, algumas designacoes de dispositivos, estacoes e parametros serao alteradas,
utilizando dados ficticios para garantir a protecao das informagoes sem comprometer a

analise do projeto.


https://www.openzdm.eu/

1.1. OBJETIVOS 3

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo é demonstrar, por intermédio de parte do escopo
do projeto openZDM, o processo adotado para realizar a implementagao e digitalizacao
de ativos industriais na area automobilistica. Desenvolvida com base em uma linha de
montagem automotiva de um cenario real, sera mostrado o progresso da criacao dos
modelos passivo e reativo de equipamentos de medicao industrial, tendo como suporte
a ferramenta de interface grafica AASX Package Ezxplorer, assim como as bibliotecas e
estruturas disponibilizadas pela linguagem de programacao Python.

A metodologia para alcancgar este objetivo compreende a execugao das seguintes etapas:

» Estudo e investigacao dos CPSs, analisando as possiveis ferramentas da arquitetura
RAMI 4.0 em um cendrio industrial ao garantir a interoperabilidade e padronizagao

entre sistemas.

o Implementagao do AAS Tipo 1 de equipamentos de medi¢ao geométricos por meio

da ferramenta de interface gréafica e edicdo de submodelo AASX Package Explorer.

o Desenvolvimento do AAS Tipo 2 para o gerenciamento em tempo real dos dados
obtidos dos dispositivos de medicao, visando a analise e deteccao de falha com base

em uma Representational State Transfer (REST) APIL.

1.2 Estrutura do Documento

Este documento é dividido em 6 partes para descrever as especificagoes realizadas ao longo
da elaboracao da tese.

A Introducao é descrita no Capitulo 1, mostrando os desafios presentes na 14.0 quanto
a relagao de interoperabilidade entre sistemas e as consequéncias desta na integracao de
dispositivos, sendo proposto desta maneira a implementacao dos modelos passivo e reativo

do AAS para a digitalizacao de ativos em um cenario real da industria automotiva.
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O Capitulo 2 apresenta o Estado da Arte sobre os CPSs, ressaltando a arquitetura
RAMI 4.0 e sua influéncia para com o surgimento das defini¢oes do AAS, informando as
dificuldades e possibilidades de interoperabilidade da ferramenta AASX Package Explorer
para a aplicacdo em ativos industriais. Também sera tratado sobre a semantica do AAS,
mostrando a importancia e flexibilidade por meio de algumas pesquisas que utilizam os
conceitos e especificagoes da estrutura do AAS.

O Caso de Estudo sera mostrado no Capitulo 3, contextualizando o projeto openZDM
ao detalhar os principais objetivos durante a implementacao do trabalho, assim como os
meios e métodos necessarios para realizar a construcao e desenvolvimento do estudo em
um cenario automotivo.

O Capitulo 4 demonstra a metodologia para a implementacao dos sistemas de medicao
geométricos, onde serd realizada a digitalizacao de ativos desses sistemas ao apresentar os
desenvolvimentos dos modelos passivo e reativo disponibilizados pela estrutura do AAS.

O Capitulo 5 ira discutir os resultados obtidos durante o desenvolvimento dos modelos
passivo e reativo dos equipamentos de medicao geométricos, além das dificuldades durante
a implementacao dos ativos.

Por fim, o Capitulo 6 ird descrever as conclusdes sobre o estudo e os possiveis desen-

volvimentos e trabalhos futuros em um cenéario futuro.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo ird fazer uma breve contextualizacdo sobre o AAS, apresentando os atuais
desenvolvimentos de pesquisa na area, assim como os principais desafios relacionados
a interoperabilidade, aplicabilidade e viabilidade de sistemas utilizando os conceitos e

ferramentas do AAS.

2.1 Sistemas Ciberfisicos

O surgimento da 4.0 introduziu técnicas revolucionarias no desenvolvimento de inovacoes
tecnologicas, integrando sistemas e otimizando processos, além de permitir uma maior fle-
xibilidade e automagao de processos produtivos com o uso de eletronicos e tecnologias de
informacao no contexto do setor industrial [9]. Com a manifestacdo destas invengoes,
conceitos como interoperabilidade e padronizagao tornam-se amplamente empregadas em
recentes pesquisas vinculadas ao AAS, assim como em estudos que também buscam al-
cancar ambientes inteligentes e eficientes de sistemas inovadores [10]

Neste contexto de industrias inteligentes, os CPSs permitem uma conexao e coor-
denacao entre dispositivos colaborativos de grande capacidade computacional e ativos
presentes no mundo fisico, administrando a interoperabilidade entre sistemas ao utilizar e
prover servicos de comunicacao de dados e processamento disponiveis de forma simultanea

na infraestrutura de rede digital [11] [12]. Apesar da complexidade devido a necessidade

5
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da integragao entre diferentes tecnologias e protocolos de comunicacao, sua aplicagdo vem
crescendo no setor de manufatura, sendo um sistema de beneficios para a melhoria con-
tinua da qualidade do produto, maior confiabilidade do sistema e uma melhor gestao
industrial [13].

Dessa forma, designado e introduzido como Arquitetura 5C, é estabelecido um modelo
piramidal de 5 niveis que tem como intuito uma maior precisao durante a implementagao
de CPSs no setor de manufatura, informando detalhadamente os passos para cada um
de seus niveis presentes na configuracao, sendo eles: conexao, conversao, cibernético,

cognicao e configuracgao [11] [12] (Figura 2.1).

A CONFIGURACAO

CIBERNETICO I

CONVERSAOI
o &5; ‘ - CONEXAO I

Figura 2.1: Arquitetura 5C (Adaptado de [12]).

Portanto, em um cendrio empresarial de manufatura, o termo Cyber-Physical Enter-
prise System (CPES) apresenta suas capacidades operacionais basicas de computacao,
comunicag¢ao e controle suportadas pelas informagoes da estrutura piramidal, em aspec-
tos de monitoramento e controle dos processos fisicos da companhia [14]. Isto permite-

nos avaliar o CPES como um sistema de auxilio para converter seus processos em redes



2.2. RAMI 4.0 7

interconectadas e vastamente distribuidas, contribuindo de forma significativa para a in-

teroperabilidade de sistemas.

2.2 RAMI 4.0

A demanda pela otimizacao e digitalizagdo de processos na 14.0, junto a necessidade de
modelos de padronizagao no setor industrial, torna-se um obstaculo para sistemas inte-
roperaveis que desejam transferir e receber cada vez mais dados consistentes de outros
sistemas presentes no mesmo ambiente digital. Abordagens promissoras sobre arquite-
turas de referéncia da I4.0 surgem com o intuito de eliminar este problema, buscando
estruturar, classificar e organizar elementos técnicos por meio de regras e conjuntos de
diretrizes pré-definidas [15].

Nesta tentativa de padronizacao e simplificacdo no desenvolvimento de sistemas, trés
modelos estruturais principais sao criados no setor da 4.0, dentre os quais Industrial In-
ternet Reference Architecture (IIRA), Internet of Thing - Architecture (IoT-A) e RAMI
4.0 [16]. Cada uma das arquiteturas apresenta sua peculiaridade e area de maior enfoque
para um mesmo tépico, por exemplo, a IIRA ira auxiliar setores da industria que necessi-
tam de um maior nivel de detalhes na implementacao de solugoes da Internet das Coisas,
comumente conhecido em inglés como Internet of Things (IoT), enquanto a IoT-A possui
uma énfase maior no desenvolvimento sobre a tecnologia da informacao da I14.0. J& o
modelo RAMI 4.0, em comparagao aos outros dois modelos, ird solucionar de forma mais
adequada o desafio mencionado anteriormente, visto que a arquitetura visa implementar
otimizagoes com base nos conceitos da I4.0, adotando elementos de produgao e logistica
industrial [16] [17].

Neste sentido, apresentado pela Plattform Industrie 4.0 (Plattform Industrie 4.0) e
German Electrical and Electronic Manufacturers Association (ZVEI) [18], o RAMI 4.0 é
um modelo de arquitetura constituido de um sistema de coordenadas tridimensionais, que
busca as padronizagoes essenciais em casos de estudo da 14.0 [19]. Adaptando e expan-

dindo as informagoes da estrutura Smart Grid Architecture Model (SGAM) ao descrever
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os aspectos fundamentais do setor, como os conceitos, conformidades e interagoes dentro
da 14.0, o RAMI 4.0 fornece uma visao arquitetonica dos principais componentes utili-
zados em um ativo, aplicando um modelo de niveis composto de trés eixos: Hierarchy

Levels, Life Cycle & Value Stream e Layers [20], observado na Figura 2.2.

o Hierarchy Levels: indicado na regiao direita da Figura 2.2, este eixo representa os
niveis hierarquicos definidos pela IEC 62264 [21] e IEC 61512-1 [22], estas que s@o
responsaveis pelos série de padroes internacionais para gerenciamento de sistemas
e tecnologia de informagao corporativa. Ela é contida de sete elementos distintos,
onde inicialmente eram pré-denominados quatro camadas (Control Device, Station,
Work Centers, Enterprise), na intengao de agregar e classificar de forma assertiva
todos os setores da industria automotiva até o processo industrial. Estes elementos
definidos de acordo com suas funcionalidades acabam por receber mais 3 camadas
na arquitetura RAMI 4.0, onde inicialmente o Produto (Product) ira levar em conta
a homogeneidade do produto a ser produzido, por segundo o Dispositivo de Campo
(Field Device) ird permitir o controle inteligente de sistemas, e por fim o componente
Mundo Conectado (Connected World) estara responsavel pela conexao externa com

a IoT por intermédio de seus diversos servigos colaborativos [23].

o Life Cycle & Value Stream: presente na regiao horizontal esquerda, o eixo baseado
na IEC 62890 [24] ird representar o processo de vida ttil de instalagoes e produtos,
desde o inicio de seu desenvolvimento até o seu atual desenvolvimento, producao e
manutengao. Ela é classificada ao diferenciar os ciclos em tipos e instancias (types
and instances) em sua arquitetura, onde o primeiro estara responsavel pela fase do
desenvolvimento e protétipo de um novo produto, enquanto o segundo tera como
ideia a mudanca do momento deste primeiro processo, ou seja, do tipo de fase para o
tipo de instancia em que o produto ja estara prototipado e inicia sua real fabricacao

[25].

o Layers: constitiida de seis camadas verticais, este eixo descreve as propriedades

da arquitetura de uma entidade, fornecendo em formato de camadas as defini¢oes
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de suas fungdes e dados provenientes de fungoes especificas [26]. De cima para
baixo, na Figura 2.2 é possivel observar suas camadas separadas de acordo com
suas definigoes, sendo elas: Negdcios (Business), responsavel pelos requerimentos
de regulagao e legislagdo de um ativo; por segundo o Funcional (Functional), en-
carregado de realizar a integragao horizontal entre diversas fungoes; em terceiro a
Informacao (Information), que representa a informagao de um ativo; Comunicagao
(Communication), envia e recebe informagoes de outros componentes da 14.0; apds
temos a Integracao (Integration), considerada uma camada de transi¢do e permite
conversoes de dados provindos do mundo real para o mundo digital; e por tltimo, na
base da estrutura, o Ativo (Asset) representa uma entidade do mundo fisico, sendo

um processo ou objeto de grande importancia para uma organizacao [26] [27].

il Lislz

Layers

Bu
Fur

Information .

Communication

Integration |

Asset ...

hmn&w

Figura 2.2: Arquitetura RAMI 4.0 [20].

Nesta contextualizac¢do, os estudos realizados em [27] e [28] mencionam os beneficios
do uso da estrutura em industrias inteligentes, destacando o uso da Arquitetura Orien-
tada a Servigos e a associacao dos elementos da tecnologia da informagcao para facilitar a
comunicagao e processos no ambiente industrial. Por exemplo, em [28] os autores imple-

mentam, baseado no RAMI 4.0, um dispositivo de controle de cédigo aberto para a 14.0



10 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

e mencionam o estudo como uma prova de que o uso do RAMI 4.0 é coerente com este
tipo de dispositivo, permitindo a sua aplicabilidade flexivel em sistemas da 14.0.
Portanto, ¢ possivel imaginar as diversas possibilidades que esta arquitetura impul-
sionou no desenvolvimento e adaptagoes da 14.0, sendo desenvolvida principalmente em
ambientes que visam a industria inteligente, assim como em produtos inteligentes de

grande movimento financeiro [25].

2.3 Asset Administration Shell

Esta secao analisarda o AAS e sua contribui¢do para os processos desenvolvidos em am-
bientes industriais, descrevendo os conceitos e especificagoes utilizados para a construgao
da estrutura, assim como os elementos que o constituem e as defini¢oes e fungoes de cada

componente existente em seus modelos.

2.3.1 Abordagem do AAS

O grande desenvolvimento tecnolégico acerca da 14.0, tal como a necessidade de digitali-
zagao de objetos e processos industriais, exigiu uma nova forma de padroniza¢ao comu-
nicativa entre diferentes sistemas presentes neste meio inteligente. Com a complexidade
existente nos processos de manufatura, junto a ideia de interoperabilidade inteligente
entre diferentes sistemas, viabiliza o desenvolvimento de dispositivos que apresentem a
habilidade de auto-descricdo para um maior entendimento entre diferentes méaquinas e
sistemas, visando sempre uma descrigdo semantica prépria dos dispositivos [29)].

Dessa forma, com o intuito de alcancar essa padronizacao e permitir a interopera-
bilidade entre sistemas da 14.0, a arquitetura RAMI 4.0 inclui o AAS como conceito
fundamental para suportar os pré-requisitos da 14.0 [30]. O AAS é definido como uma
representacao digital e virtual de todas as fungoes, particularidades e caracteristicas pre-
sentes em um ativo fisico, se portando como uma conexao entre objetos fisicos e o mundo
digital distribuido [30] [31]. Ele permite estabelecer uma comunicagao entre os componen-

tes da 14.0, auxiliando na implementacao de Digital Twin (DT), assim como na solugao



2.3. ASSET ADMINISTRATION SHELL 11

de interoperabilidade em diferentes sistemas dados por fornecedores.

Neste sentido, como parte do arranjo do AAS, o ativo é descrito por normas como um
objeto fisico ou légico pertencente a uma organizacao, que possui um valor substancial
para o seu proprietario. Ele representa ideias materiais, como é o caso de maquinas,
sensores e computadores, ou até mesmo imateriais, como por exemplo processos pré-
definidos, receitas e defini¢oes de equipamentos, apresentando naturezas como softwares,
documentos, informagoes e até mesmo servigos prestados pela humanidade [26]. Quando
em conjunto com o AAS, um ativo é de extrema importancia para o funcionamento da

arquitetura pré-definida pelo RAMI 4.0.

Portanto, o AAS possui sua construcao voltada para permitir uma melhor adaptacao
de componentes da 14.0 no setor fabril. Baseadas no manifesto de arquitetura padronizada
do AAS, mais especificamente referenciada em International Electrotechnical Commission
(IEC) Techinical Specification 62832-1 [32], sua estrutura é dividida em Digital Factory
(DF) Header (cabecalho) e DF Body (corpo), sendo vista na Figura 2.3, onde o corpo
possui informagoes sobre o ativo respectivo, como por exemplo seus tipos, submodelos e
dicionarios, e o cabegalho diz respeito ao uso do ativo dentro do sistema, ou seja, informa-
¢oes para identificagdo e administragao, além de suas funcionalidades e visualizagoes [33]
[34]. Visando uma aquisi¢ao de dados em tempo real pelos ativos fisicos, esta estrutura é

definida como um dos requerimentos técnicos essenciais para a construgao do AAS [35].

O AAS é distribuido e classificado em trés diferentes tipos de acordo com os seus niveis
de interacao e possibilidades dentro de um sistema da 4.0, como observado na Figura 2.4.
Para o primeiro caso, o AAS Tipo 1, também chamado de modelo passivo do AAS, ird
se comportar apenas como um ficheiro estatico ao representar um ativo. O modelo ird
descrever todos os componentes presentes no ativo, desde as suas especifica¢oes técnicas
e documentagoes até suas estruturas de dados. Seus ficheiros apresentam os formatos
FExtensible Markup Language (XML), JavaScript Object Notation (JSON) e AASX, tendo
como intuito a transmissao destes dados entre parceiros distintos para a conclusao de um

processo em comum e de valor entre eles [7].
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5 5
Acesso a Informacao AAS

FUNCIONALIDADES ATIVO(S)

HEADER (CABECALHO)

* PROPRIEDADE 1
DADOS 2.2
* PROPRIEDADE 2 [-**

SUBMODELSNUMERDS FUNCIONALIDADE 3.2

« PROPRIEDADE 2
Dados processados SUBMODEL-NUMEROZ | . FUNCIONALIDADE 2.1
em execugao
; DADOS 3.2
« PROPRIEDADE 2 |

Figura 2.3: Estrutura do DF Header e DF Body (Adaptado de [26]).

Ja para o modelo reativo (AAS Tipo 2), o AAS deixa de ser apenas um ficheiro es-
tatico e estabelece uma comunicagdo entre o ativo fisico e a representacao do AAS por
meio de APIs, como por exemplo o servidor REST API, com auxilio dos protocolos de
comunicagao Open Platform Communications-Unified Architecture (OPC-UA), Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) e Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Por sua
vez, o modelo ativo (AAS Tipo 3) permite uma maior autonomia dos AASs, estes que
apresentardao a habilidade de se comunicar e trocar informacoes entre eles de forma inte-
ligente, seguindo interfaces padronizadas com bases semanticas para permitir processos e

previsoes de atuagao de um ativo no sistema [36] [18].

Com o intuito de tornar a tecnologia mais acessivel as companhias, a plataforma
Industrial Digital Twin Association (IDTA) nos capacita a viabilizar o uso do AAS ao
padronizar sintaxes e semanticas da estrutura, disponibilizando e desenvolvendo com a
comunidade normas em sua plataforma digital de acordo com as necessidades que surgem
na indudstria [38] [39]. A plataforma possibilita-nos acessar especificagdes da estrutura

do AAS para uma troca significativa de informagoes através de seus documentos, agindo
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AAS Passivo (Tipo 1)
) o ﬂﬂ‘ﬁ

Ativo XML

AAS Reativo (Tipo 2)

r@i

Ativo

AAS Proativo (Tipo 3)

APT
AAS Dados AAS
e €D )
Tempo Real ' O"
&

Atlvo

Figura 2.4: Descrigao dos AASs passivo, reativo e ativo (Adaptado de [37]).

como um ponto central de contato para diversos grupos de interesse.

Na literatura, os estudos em [40] e [30] avaliam a aplicabilidade do AAS seméntico ao
utilizar ferramentas disponibilizadas na plataforma IDTA, assim como a interoperabili-
dade existente entre elementos do AAS. Mais especificamente em [40], os autores abordam
as contribuicoes dos AASs semanticos, estas que modelam as camadas presentes na es-
trutura RAMI 4.0, buscando uma analise das tecnologias presentes no setor industrial.
Permitindo a troca de informagoes entre equipamentos, eles apontam e viabilizam o uso
do submodelo baseado no Resource Description Framework como a de maior relevancia
para a padronizagdo de metadados no sistema. Contudo, como conclusdo, os pesqui-
sadores afirmam que, para um cenario futuro, ainda ha a necessidade da padronizacao
internacional destes componentes, para uma maior adaptacao e padronizacdo dos modelos

de informacao durante a aplicabilidade dos AASs seménticos.
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2.3.2 AASX Package Explorer e AASX Server

O investimento na padronizacao de componentes na industria, buscando a interoperabili-
dade de sistemas pela plataforma IDTA, tal como o surgimento dos conceitos da arquite-
tura RAMI 4.0, carece de uma ferramenta para comportar e aplicar os conceitos definidos
pelo AAS. Desse modo, atendendo aos requisitos e sendo muito utilizada na literatura, a
ferramenta AASX Package Ezxplorer surge como uma interface grafica com habilidade de

edicao de elementos e submodelos do AAS [41], como ¢é vista na Figura 2.5.

[-]:]
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P jurym\Desktoplteste sasx Element | Content =

+ B Adminstatonshets”
« X s b TP 3211.6042.0563 tncel_| |, Hiow | Move G o p] Miove end] it
= 7 oot 321 6042 053
s o) [Copr [Ptz s [P o [P

Reference to existing Submodel |
Creste new Submodel of kind Ins

+ [T] Submodelo” hipsi/ccamplecom/is'sm/T064 321_6042.9831
. Submodel ofind empte]

https//example.com/ids/sm/706  © o
4.3211_6042_2531 c1e0e

dshort: 184S Beemplo

Submodel clement Somosse o o oA ] e —
eonaptosipions B
Submodel element e (e
[ submoceiement [ | il CEEE —
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eategory: VARIABLE ©

httpsy//example.com/ids/asset/6 the of

245.3211_6042_0583

description ‘Add blank

Identifiable:
i

administration: ]|
i
AASK saved successflly: CAUsers: - \Desktopeste.aasx . B

Figura 2.5: Inteface da ferramenta AASX Package Explorer.

A ferramenta, utilizada para a implementacao de modelos passivos do AAS, possui em
sua interface interativa blocos de informacao que permitem a analise dos dados referentes
ao ativo contido na estrutura Administration Shell. Sua hierarquia inicia com o ambiente
do Administration Shell, onde estardo contidas em seu interior todas as informagoes do
ativo, assim como o elemento do préprio ativo.

Abaixo dela, seguindo a ordem da estrutura, surge o componente Submodel, sendo
caracterizado como um container de SubmodelElements que ird definir a estrutura hierar-
quica do modelo do AAS. Ja os SubmodelElements sao elementos presentes em submode-

los, demonstrando diferentes tipos de segmentos de dados, por exemplo Property, Range,



2.3. ASSET ADMINISTRATION SHELL

MultiLanguageProperty e ReferenceElement, contendo uma defini¢ao semantica (semanti-
cID) para garantir a interpretacao padronizada de dados [42]. Essa estrutura é observada

com mais detalhes na Figura 2.6, onde 0 e 1 indicam, respectivamente, a necessidade e a

obrigatoriedade do elemento em um ativo.

AmbienteDigital

+ assetAdministrationShell: AssetAdministrationShell [0..*]
+ submodel: Submodel [0..%]
+ conceptDescription: ConceptDescription [0..*]

AssetAdministrationShell

+ assetinformation: Assetinformation

[0..]

v

Submodel

[+ submodelElement: SubmodelElement [0.4

v

Assetinformation

+ assetKind: AssetKind

+ specificAssetld: SpecificAssetld [0..%]
+ globalAssetld: Identifier [0..1]

+ assetType: Identifier [0..1]

+ defaultThumbnail: Resource [0..1]

<<abstracts>>
SubmodelElement

+ property: Property [0..%]
+ range: Range [0..%]
+ multiLanguageProperty: MultiLanguageProperty [0..*]

L__“v

+ name: LabelType

T

I

I

| SpecificAssetld
I

| + value: Identifier

I

I

+ externalSubjectld: Reference [0..1]

h 4

L_W
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+ value: ValueDataType [0..1]
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T
|
|
|
+ valueType: DataTypeDefXsi
| lueType: DataTypeDefXsd
|
|
|

AssetKind

MultiLanguageProperty

Type
Instance
NotApplicable

+ value: MultiLanguageTextType [0..1]
+ valueld: Reference [0..1]

Figura 2.6: Estrutura e funcionalidades do AAS em ambiente digital (Adaptado de [42]).

O primeiro componente Property é um elemento de dados que contém valores simples,
tais como zs:string, zs:int, zs:date, xs:year, entre outros que facilitam a classificacdo do
tipo de dado provido para o sistema. De acordo com a especificacao da TEC 61360, ele
é capaz de fornecer as informacoes e fungoes do Administration Shell, sendo necessario

um numero minimo de propriedades para uma boa definicdo do AAS. Além deste, outros
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elementos sao retratados no interior do componente Submodel, auxiliando na descrigao
e transmissao de informacoes do ativo de forma mais precisa e adequada, conforme o

esquema mostrado na Figura 2.7 [42].

AnnotatedRelationshipElement
BasicEventElement

Blob

Capability

DataElement

Entity

EventElement

File

MultiLanguageProperty

SUBMODEL

SUBMODEL ELEMENT

SUBMODEL ELEMENT

Operation
Property

Range
ReferenceElement

RelationshipElement

Figura 2.7: Elementos de um submodelo (Adaptado de [42]).

Para cada um dos elementos construidos na ferramenta, com excecao dos Submodels,
tais como o AAS e ConceptDescriptions, assim como o proprio ativo, é preciso uma iden-
tificagao global tnica, ou seja, um tnico identificador (ID), onde o Administration Shell
estara responsavel por representar apenas um ativo deste modelo. Para isso, atualmente
existem dois identificadores classificados e padronizados pelas normas 1SO29002-5, ISO
IEC 6523 e ISO IEC 11179-6 [43], sendo eles o International Registration Data Identi-
fier (IRDI) e Internationalized Resource Identifier (IRI). O IRDI é tipicamente utilizado
para reconhecer caracteristicas especificas de produtos e componentes em um sistema de
classificacao, tais como seus atributos, descri¢oes e capacidades de conexao. Ao contrario
deste, o IRI é empregado para identificar de forma tinica os elementos, produtos e servicos
na estrutura do AAS, permitindo que diferentes entidades descrevam os mesmos recursos
de forma a manter a interoperabilidade.

Por tltimo, localizados ao fim da estrutura do AAS, os ConceptDescriptions sao a
base para definir os submodelos, sendo derivadas externamente de outra definicao de
propriedade de um padrao externo ou internamente, como parte do ambiente AAS. Assim,

definindo as propriedades e os dados utilizados no AAS, eles utilizam diversas categorias
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em sua estrutura, como listado na Figura 2.8, permitindo uma compreensao coerente dos

dados entre sistemas distintos e seus componentes [42].

«enumeration»
ConceptDescriptionCategories

<<enum>> application_class
<<enum=> capability
<<enum>> collection
AmbienteDigital <<enum>> document
<<enum:=>> entity
<<gnum:=>= function
<<enum=> property
<<enum>> value
<<enum>> range
<<enum:=>> qualifier_type
<<enum>> reference
<<enum>> relationship

+ assetAdministrationShell: AssetAdministrationShell [0..*] —»
+ submodel: Submodel [0..7]
+ conceptDescription: ConceptDescription [0..%]

Figura 2.8: Categorias de Concept Descriptions (Adaptado de [42]).

Neste contexto, o AASX Server é uma ferramenta baseada em C# que possui a ca-
pacidade de implementar um servidor para armazenar informagoes contidas no AAS,
realizando sua leitura e assim permitindo o desenvolvimento de modelos reativos do AAS
[44]. Tendo grande compatibilidade com o AASX Package Explorer, este servidor utiliza
os protocolos de comunicacao MQTT, OPC-UA e HTTP, sendo uma boa escolha para
atender as especificacoes da plataforma IDTA.

Com a juncgao e conhecimento de todos estes elementos, é possivel construir os modelos
do AAS, definindo de forma estavel as informagoes de uma entidade industrial e permi-
tindo a interoperabilidade entre sistemas que envolvam a estrutura. Ela proporciona uma
base padronizada que organiza os dados de forma acessivel e integrada, atendendo as
demandas de conectividade e eficiéncia da 14.0.

Assim, algumas pesquisas que utilizam o AASX Package Explorer como elemento base
foram desenvolvidas. Em [7] os autores buscam uma solu¢ao baseada no AASX Package
Ezplorer que disponibiliza a troca de informacoes entre niveis de aplicativos empresariais

e de controle sem perdas de dados durante o processo. Eles mencionam a habilidade de
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conexao do AASX Package Explorer, destacando o agrupamento de informagoes do AAS,
tais como submodelos e propriedades, além de sua capacidade de integracao de dados
em nivel de aplicacoes empresariais para promover a transmissao de dados entre estes
aplicativos. Baseando-se nos ficheiros providos pela IDTA, os pesquisadores validam a
conversao de dados ao desenvolver um modelo AAS do controle de um motor, apontando
a necessidade de operadores para finalizar o processo de conversao de dados.

Utilizando o AASX Package Explorer como ferramenta principal, em [45] os auto-
res explicam a geragao semi-automatica dos submodelos de gerenciamento de ciclo de
vida de produtos e de aplicacbes de software, e como realizar a integracao entre estes
dois elementos. Com o intuito de desenvolver uma estratégia definida como PlmjAAS
utilizando submodelos concedidos pelo AAS, eles mencionam o uso do AASX Package
Ezxplorer apenas para visualizar os dados, provendo uma funcionalidade de edi¢ao basica
dos componentes. Por fim, os escritores viabilizam o uso do AASX Package FExplorer
para a conexao entre os dois componentes de gerenciamento de ciclo de vida, destacando
a necessidade de significados seméanticos padronizados para a correlacao entre submodelos
do AAS para este caso de estudo.

Assim, o uso do AASX Package Explorer para a construcao de novos projetos vem
sendo cada vez mais desenvolvido para testar a sua viabilidade e possivel padronizacao
de elementos industriais de forma a manter uma interoperabilidade entre componentes da
estrutura. Outros trabalhos relacionados que utilizam o AASX Package Explorer para
desenvolvimento serdao vistos no proximo topico, onde os projetos Eclipse BaSyr e NOVA

Asset Administration Shell (NOVAAS) possuem grande impacto na literatura atual.
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2.3.3 Implementacoes Open-Source

A implementacao do AAS vem sendo de grande pauta nos setores de pesquisa que rela-
cionam a 4.0 e a digitalizacao de processos neste ambiente revolucionario, permitindo a
criacdo de novos projetos e um maior investimento em projetos anteriores. Atualmente,
as implementacoes open-source do AAS de grande relevancia, atendendo aos requisitos de

aplicagao para as especificacoes fornecidas pela plataforma IDTA, sao designadas como

AASX Server, Eclipse BaSyX, FA3ST Service e NOVAAS.

A plataforma Eclipse BaSyx fornece implementagdes de modelos reativos do AAS
(Type 2), sendo instaurada em diferentes linguagens de programacgao, como: C#, C++,
Rust, Python e Java. Também aplicada para AASs reativos, a plataforma FAJST Service
é baseada em Java, que emprega uma estrutura aberta viabilizando uma facil extensao
e customizacdo do AAS [36]. Como tltimo ponto, desenvolvido pela NOVA School of
Science and Technology, o NOVAAS é uma plataforma de implementacao e execugao que
oferece uma interface grafica de usuario baseada na web, possibilitando a usuarios nao

experientes a criagao de painéis de controle.

Dentro desta perspectiva, as pesquisas em [46] e [47] abordam a utilizagdo da plata-
forma open-source Eclipse BaSyzr durante a implementacao de um AAS reativo no cenario
da 14.0. Em [46], os desenvolvedores buscam uma maior experiéncia pratica ao ampliar
as concepcoes de inteligéncia artificial no AAS, utilizando um caso do mundo real como
forma de caso de estudo. Eles afirmam que a plataforma FEclipse BaSyr demonstrou facil
acessibilidade aos submodelos especificos contidos na implementacao do AAS, obtendo
os meios necessarios para a aplicagdo e seguimento deste caso de estudo. Contudo, os
autores chamam a atencdo para a compatibilidade do uso da plataforma BaSyz entre
diferentes estruturas do projeto, ressaltando a necessidade de maiores abordagens neste
tema para que as informagoes possam ser analisadas em diferentes plataformas providas

pela arquitetura BaSyzx.

Além disso, o desenvolvimento em [36] mostra a implementagao do conceito do modelo

reativo do AAS (Type 2) ao utilizar a plataforma FAJST (Fraunhofer Advanced Asset
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Administration Shell Tools) Service, sendo possivel observar os detalhes de sua estrutura,
assim como a sincronizagao de ativos e as suas limitagoes. Fazendo parte do ecossistema
FAJST, que busca prover ferramentas para o ciclo de vida de um DT, os autores afirmam
que o FA3ST Service permite a sincronizacao de um DT com um ativo subjacente. Ainda,
a pesquisa informa diferentes normas e especificacbes para um DT, assim como suas
relagdes conceituais com a IoT. Os pesquisadores finalizam argumentando sobre os meios
de busca de interoperabilidade pela plataforma IDTA, mencionando também a falta de
linguagens oficiais disponiveis na I4.0 para a implementacao do modelo proativo do AAS
(Type 3) na arquitetura FA3ST Service.

Os autores em [48] possuem como intuito apresentar uma implementagao de referéncia
de um AAS definido como NOVAAS, este que usa como base as ultimas tecnologias de
programas e desenvolvimentos web disponiveis na rede. Contribuindo para o cenéario, a
pesquisa prevé duas entidades principais para a construgao da arquitetura do NOVAAS,
sendo primeiramente o manifesto, que fornece o DF Header e Body para a estrutura
do AAS, e também o componente administrativo, que administra junto ao manifesto os
modelos e conexoes de informacoes do AAS presentes no sistema. Os autores viabilizam
em curto prazo o uso do AAS ao citar que a implementacao foi madura o suficiente para
o desenvolvimento de equipamentos industriais. Para médio e longo prazo, eles definem
a necessidade de otimizagdo do NOVAAS para o gerenciamento de redes, mencionando
para pesquisas futuras a investigacao da plataforma System of-System of AAS junto ao
funcionamento das interagoes entre sistemas constituidos de AASs.

Portanto, a literatura existente utilizando diferentes plataformas de implementacgao
open-source viabiliza o desenvolvimento de novos projetos que visam o uso do modelo
reativo do AAS, permitindo uma maior flexibilidade ao atender os pré-requisitos das

especificagoes presentes na plataforma IDTA.
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2.3.4 Protocolos de Comunicagao

A padronizacao dos protocolos de comunicacdao em cenario industrial é de extrema im-
portancia para manter a interoperabilidade entre sistemas de controle e automagao. Em
termos de dispositivos 10T, os protocolos de comunicacao MQTT, OPC-UA e HTTP sao
frequentemente utilizados durante o desenvolvimento de projetos que envolvem este am-
biente fabril [49] [50], sendo adaptados para pesquisas que utilizam o AAS como estrutura

principal de um sistema.

O MQTT é um protocolo de mensagens baseado no modelo de publicacao-assinatura,
que tem como intuito facilitar a comunicacao assincrona entre dispositivos. Ele é consti-
tuido de um servidor broker, utilizado como intermediario para envio de mensagens entre
dois elementos, um cliente publicador e um cliente assinante. Através do servidor broker,
os dois clientes irao interagir de forma assincrona, onde o cliente publicador ird enviar uma
mensagem para o servidor broker e, por meio deste, serd possivel observar pelo cliente

assinante a mensagem enviada pelo cliente publicador [51].

Além disso, desenvolvido para facilitar a interoperabilidade entre sistemas, o OPC-
UA é um padrao de comunicagao industrial que fornece uma arquitetura de comunicagao

confiavel ao realizar trocas de dados em tempo real entre diferentes sistemas e aplicativos

da 14.0 [52].

Na literatura, o desenvolvimento em [53] utiliza o protocolo OPC-UA para a imple-
mentagao de um AAS, criando um sensor inteligente como um CPS especifico da 14.0.
Os pesquisadores afirmam que o protocolo de comunicacao OPC-UA, junto aos conceitos
do AAS, em termos de comunicacdo e semantica, permite a criagdo de um dispositivo
incorporado interoperavel com os componentes da 14.0. Assim, os autores afirmam que
o protocolo OPC-UA atende aos requisitos para a troca de dados nesta implementagao,

sendo de grande contribuicao para impulsionar a digitalizacao no setor industrial.

Ainda, os estudos em [54] e [55] discutem sobre o uso do AAS em termos de estrutura
e componentes, assim como suas especificagoes, utilizando os protocolos de comunicagao

OPC-UA, MQTT e HTTP para validar modelos comuns existentes na arquitetura. Sendo
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assim, em [54] os autores comparam quatro implementagoes open-source (AASX Server,
Eclipse BaSyx, FA3ST Service, NOVAAS) do AAS modelo reativo para a criacao de DT,
objetivando identificar ideias de melhoria para implementag¢des futuras na industria. Ao
utilizar trés protocolos de comunicacdo (HTTP, MQTT, OPC-UA), devido as meng¢oes
nas especificagoes do AAS, eles criam ativos testes, fornecendo funcionalidades suficientes
para comparar e testar as trés interagoes, referindo a falta de funcionalidade por parte do
HTTP para inscricao e do protocolo MQTT para leitura e execugdo. Assim, eles finali-
zam a pesquisa afirmando que as implementac¢oes do AAS suportam as fun¢des minimas,
como leitura, escrita e comunicacao via HT'TP, enfatizando a falta de compatibilidade das
especificagoes do AAS no uso de diferentes implementagoes.

Por fim, com o suporte do protocolo de comunicacao HTTP, este que transfere dados
pela World Wide Web, a interface de programacao REST utiliza uma arquitetura que
permite a comunicacao entre cliente e servidor nos sistemas computador e internet [56].
Ao auxiliar na escalabilidade da implementacao de componentes presentes em sistemas de
multimidia interativa, este servico torna-se de grande ajuda na automacao de processos e

integracao de sistemas da 14.0.



Capitulo 3

Caso de Estudo

Este capitulo contextualiza o caso de estudo do projeto automobilistico Horizon Furope
project openZ DM, mencionando os seus principais objetivos e ambigoes buscados durante
o desenvolvimento e planejamento da proposta. Também serao vistos os obstaculos para
a execucao deste no cenario automotivo, esclarecendo as etapas necessarias para a im-
plementagao e, por fim,a obtencao dos dados adquiridos pelos equipamentos de medigao
geométricos.

O projeto openZDM, combinado com pesquisas atuais e avangos da tecnologia, tem
como principal intuito disponibilizar uma plataforma aberta para auxiliar nos processos de
zero defeitos na producao (ZDM). Reunindo as solugoes de pesquisa e desenvolvimento ja
existentes e formando uma solugdo integrada, inovadora e de ponta, a proposta visa testar
e aprimorar as ferramentas tecnologicas através de cinco pilotos industriais em condigoes
reais de operagdo, facilitando assim a adogao da solugdo do openZDM (Figura 3.1) no
ambiente fabril [57].

A execucao deste projeto segue o modelo de uma linha de produgao de veiculos, sendo
essencial que a disposicao geométrica dos componentes do carro apresente um alinhamento
adequado e preciso conforme dados definidos, permitindo uma maior qualidade no produto
final da linha de montagem. Com o propdsito de alcangar esse objetivo, é necessario medir
e monitorar as coordenadas tridimensionais X, Y e Z, e os pontos Gap (distancia entre

as superficies) e Flush (alinhamentos entre superficies) em diversas etapas do processo de
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openZDM integrated platform
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Figura 3.1: Abordagem do projeto openZDM [57].

producao, estes sendo representados de forma visual na Figura 3.2.

Gap

Figura 3.2: Espacamentos Gap e Flush.

Para o inicio do processo de producao, os sistemas roboticos automatizados, junto
aos equipamentos de medigao geométricos (EMG) a laser, irdo realizar a medigdo dos
pontos Gap e Flush em diferentes estagoes das linhas de montagem inicial (body shop) e
montagem final (final assembly). Os dados obtidos nesta etapa de medicao serao inspeci-

onados utilizando diferentes ferramentas de andlise de dados, identificando a diferenca de
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alinhamento entre os componentes do veiculo, assim como a influéncia e a relagao entre
os pontos e limites de tolerancia em estagoes distintas da linha de montagem.

Portanto, os EMGs fixos, integrados a bragos robéticos da linha de produgao, estarao
localizados no bodyshop onde atuarao na fase automatizada da construcao do veiculo. Por
outro lado, os EMGs portateis, operados diretamente pelos trabalhadores da fabrica, serao
utilizados no final assembly, auxiliando nos ajustes e fixacao de pecas do produto. Ambos
os dispositivos serao responsaveis pela coleta de dados e seu envio ao banco de dados
da empresa automobilistica, permitindo andlises posteriores por técnicos e engenheiros
encarregados pelo monitoramento do processo.

De maneira gréafica, na Figura 3.3 é possivel observar as trés estacoes da linha de
montagem inicial e as estagoes de trabalho (workstation) em que o carro ird passar ao
ser montado durante a esteira de producao. Primeiramente, na estacdo de medicao 1,
sera medido por meio do EMG fixo a estrutura do chassi do carro, analisando os pontos
tridimensionais X, Y e Z desta regiao do carro. Ja na estacao de medicao 2, o EMG fixo
ird verificar os pontos Gap e Flush presentes nas portas dianteiras e traseiras do carro em
relacdo ao monobloco (estrutura superior) do veiculo. Por fim, na estagdo de medigao 3
também serao medidos os pontos Gap e Flush do automédvel, comparando-os com o capo

(porta frontal) e porta-malas (porta traseira) em relacao ao monobloco.

EMG Fixo 1 EMG Fixo 2 EMG Fixo 3
A LA LA
, ,\\:.‘;I%‘ ( \Qﬁ§\ / \ ‘-m‘

N

Y N im
R

ESTAGAO DE ——b» WORKSTATION ——» ESTAGAODE ——P» WORKSTATION —— ESTAGAO DE
MEDIGAO 1 MEDIGAO 2 MEDIGAO 3

Figura 3.3: Aplicagdo do EMG fixo nas estacoes 1, 2 e 3 da linha de montagem inicial.

Adicionado a isso, na Figura 3.4 nota-se o manuseio dos equipamentos pelos opera-
dores nas estacoes 4 a 23 da linha de montagem final, ocorrendo apés a conclusdao do
processo de pintura do veiculo. Para cada uma dessas estagoes em especifico, os operado-

res irao utilizar o EMG portatil em diversos pontos do carro, enviando os dados obtidos
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EMG Portatil ESTAGOES DE
MEDIGAO 4 A 23

Figura 3.4: Aplicagdo do EMG portatil nas estagdes 4 a 23 da linha de montagem final.

por intermédio de um protocolo de comunicagao de telemetria ao sistema da empresa
automobilistica.

O gerenciamento e acesso as informagoes dos pontos medidos durante a abordagem
do projeto openZDM serao de grande auxilio para mitigar desafios futuros durante a
montagem do veiculo, reduzindo os custos de retrabalho na producgao e o niimero de itens
que deverao ser inspecionados para corregao, tal como o tempo de trabalho dedicado por

um operador a esta tarefa.



Capitulo 4

Desenvolvimento do AAS

Esse capitulo apresenta o processo de implementacdo da digitalizacao de ativos de dife-
rentes sistemas de medi¢ao geométricos, tendo como base um cenario real de linha de
montagem automotiva. Uma visao geral do desenvolvimento dos modelos passivo e rea-
tivo sera dada, utilizando como referéncia as especificacoes do AAS definidas pela IDTA

e suas disponibilidades de protocolos de comunicagao.

4.1 Implementacao do AAS Tipo 1

A construcao e design da estrutura para o modelo passivo do AAS foram realizados
utilizando a ferramenta AASX Package Explorer, esta que ird suportar todos os ativos
representando os EMGs durante as vinte e trés diferentes esta¢oes nas linhas de montagem
e producao final automotiva. Com o intuito de estruturar o AAS Tipo 1, foram adotados
exemplos do repositorio da ferramenta AASX Package Explorer, assim como as normas
de padronizacao e interoperabilidade disponibilizadas pela plataforma IDTA.

Alguns dos conceitos do modelo do AAS citados anteriormente também sao utiliza-
dos, seguindo as especifica¢oes definidas nas normas Part 1: Metamodel - IDTA Number:
01001-3-0 [58] e Part 3a: Data Specification - IEC 61360 [42], assim como as especifica-
¢oes das ISOs citadas no estado da arte, visando manter a padronizacao da estrutura de

nossos dados em ambiente industrial.

27
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4.1.1 EMGs Fixos e Portateis

A implementagao do modelo passivo do AAS é realizada para os EMGs fixos 1, 2 e 3,
e portatil 4, com cada dispositivo recebendo seu modelo AAS individual. Os modelos
de estrutura do AAS de ambos os dispositivos serao semelhantes, contendo informacgoes
distintas conforme especificagoes técnicas e pontos de medi¢ao do sistema de medicao.

Assim, para as trés primeiras estacoes da linha de producao automotiva, cada EMG
fixo sera vinculado a um modelo individual do AAS, resultando em um total de trés
modelos distintos. J& a partir da estacao de medigao 4 até a estacdo de medicao 23, serd
construido um tnico modelo do AAS, associado ao EMG portatil.

Nas estacoes 5 a 23, os dispositivos portateis adotarao como referéncia o modelo
passivo do EMG portatil 4, considerando que todas essas estacoes utilizam o mesmo tipo
de equipamento de medicao. Dessa forma, os dados técnicos permanecem idénticos e os
pontos de medi¢ao sao compartilhados ao longo da linha de montagem final.

A distribuicao dos modelos do AAS sera organizada da seguinte forma:

« EMG Fixo 1 — associado a estagdo de medigao 1 (bodyshop);
« EMG Fixo 2 — associado a estagao de medicao 2 (bodyshop);
« EMG Fixo 3 — associado a estagdo de medigao 3 (bodyshop);

« EMG Portatil 4 — associado a estacao de medicao 4 e utilizado nas estacoes de

medigao 5 a 23 (final assembly).

Sendo assim, cada dispositivo apresenta seus préprios submodelos Identification, Tech-
nical Data, Operational Data, Capabilities e Asset Interface Description de forma indivi-
dual. Esses elementos serao descritos na implementacao de forma conjunta, com o intuito

de garantir uma compreensao clara e completa de suas funcionalidades e interconexdoes.

4.1.2 Modelo do AAS e Ativo

O modelo do AAS estruturado para receber os dados obtidos pelos dispositivos de me-

dicdo pode ser visualizado na Figura 4.1 em forma de um fluxograma, onde inicialmente
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o elemento "Asset Administration Shell" irda conter todos os demais componentes da es-
trutura em seu interior ao se basear na norma da IEC 63278 [59], nomeando de forma

distinta todas as estacoes da linha de montagem.

ASSET

ADMINISTRATION

SHELL
SUBMODEL SUBMODEL OiLEJEXATCI)ODs;L SUBMODEL
A IDENTIFICATION TECHNICAL DATA S CAPABILITIES

Figura 4.1: Fluxograma do modelo do AAS.

SUBMODEL

ASSET INTERFACE
DESCRIPTION

Compondo um nivel abaixo da base do modelo do AAS, o primeiro elemento é o
Asset, sendo criado automaticamente pelo AAS como uma representacao digital do ativo
fisico. Com sua implementacao baseada nos dados inseridos na plataforma AASX Package
Explorer, presentes na Figura 4.2, este elemento permite estabelecer a conexao entre o
mundo fisico e o digital, sendo responsavel por identificar o nosso ativo e estabelecer a
integragdo com os modelos e submodelos presentes no AAS, diferenciando este das demais
estagoes em que o equipamento de medicao se encontra.

Portanto, a definicdo do AAS ird apresentar a nomenclatura de nossos EMGs fixo 1,
2 e 3, e portatil 4, conforme a estacao de medicao presente ao utilizar o campo idShort,
assim como a escolha da categoria parameter ao representar um valor configuravel antes
do inicio da produg¢ao da linha de montagem. Suas tultimas especifica¢gbes contam com a
definicao da identificacdo no campo id e a existéncia dos elementos assetInformation e
submodel em seu modelo.

Além disso, o elemento Asset ird ser definido com o tipo Instance devido a necessidade
da descricao de um EMG fisico individual, com um identificador tinico para o distinguir
de outros que estao no mesmo sistema da empresa automotiva. Tendo em conta isso, o
campo specificAssetld descrevera o tipo de ativo que estamos digitalizando, auxiliado pela
identificagao tinica do ativo presente no campo globalAssetld. Suas informagdes impostas

em assetType e default Thumbnail ajudam a definir o tipo de elemento fisico utilizado no
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AssetAdministrationShell

+ idShort: EMG_Fixo_1, 2, 3 or EMG_Portatil_4, 5, ..., 23
+ category: PARAMETER

+ id: https://example.com/ids/aas/0000_0000_0000 0000
+ assetInformation

+ submodel
Assetinformation

+ assetKind: Instance
+ specificAssetld: Element 1: MeasurementEquipment
- name: Measurement_Equipment
-value: 1,2, 3, ..., 23
+ globalAssetld: https://example.com/ids/asset/0000_0000 0000 0000
+ assetType: Geometric_Measuring_Equipment
+ defaultThumbnail: Resource element
- value: EMG
- contentType: image/png

Figura 4.2: Diagrama de construcao do elemento Asset.

projeto, por exemplo, o equipamento de medicdo geométrico, assim como o formato da
imagem utilizada dentro da plataforma.

Por 1ltimo, sdo criados os componentes Submodels que possuem como principal obje-
tivo informar e descrever as fungoes e caracteristicas do ativo, tais como: Identification,
Technical Data, Operational Data, Capabilities e Asset Interface Description, sendo im-
plementados de forma semelhante para ambos os EMGs e todas as estagoes utilizadas no

projeto.

4.1.3 Submodelo Identification

O primeiro submodelo chamado de Identification é criado para apresentar os dados de
identificacao de nossos EMGs fixo e portatil presentes nas estacoes da linha de montagem.
Podendo ser visto na Figura 4.3, a sua construcao é dada ao adicionar primeiramente um
idShort, onde é definida a nomenclatura de nosso submodelo, e um campo category com o
valor constante, levando-se em consideracao a invariabilidade dos dados de identificagao
de nossos EMGs. A identificacdo id do submodelo também é estruturada, utilizando

valores numéricos para conceder a individualidade dos EMGs.
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Submodel

+ idShort: Identification

+ category: CONSTANT

+ id: https://example.com/ids/sm/0000_0000_0000_0000
+ kind: Instance

+ property
Property

+ idShort: Brand or Model or Gauge _ID ...

+ category: CONSTANT

+ valueType: xs:string or xs:int

+ value: EMG Fixo or EMG Portatil or D1_100 ...

Figura 4.3: Diagrama de construcao do elemento Identification.

Um nivel abaixo é criado o elemento Property, podendo ser implementado para am-
bos os dispositivos de medicao citados anteriormente e consequentemente, para todas as
estagoes do caso de estudo. Com o intuito de reconhecer o ativo, as propriedades deste
submodelo sao construidas de modo a esclarecer suas especificacboes de modelo, estabele-
cendo, por exemplo, a marca e identificacdo do EMG, assim como o seu ano de fabricacao
e localizacao na linha de producao. Analisando a Figura 4.3, a construgdo das proprie-
dades é feita com a adicao dos dados nos campos idShort, category, valueType e value,
onde as duas ultimas estarao responsaveis por especificar o valor numérico inteiro xs:int

ou textual (zs:string) de nossa propriedade.

4.1.4 Submodelo Technical Data

Demonstrado na Figura 4.4 o segundo submodelo denominado Technical Data utiliza
como base alguns componentes presentes no modelo IDTA 02003-1-2 Generic Frame
for Technical Data for Industrial Equipment in Manufacturing para a sua criacdo. Este
elemento estara responsavel por informar os dados técnicos de nosso equipamento de

medicao, apresentando diferentes estruturas conforme as especificacoes de nosso EMG.

Inicialmente, o campo idShort determina o nome do submodelo como Technical Data,
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apresentando o campo category como constante devido a inalterabilidade ap6s uma pri-
meira configuracao. Os campos de identificacdo, assim como ocorre no submodelo Iden-
tification, sao adicionados para estabelecer a individualidade de identidade e instancia

unica de nosso ativo, facilitando o monitoramento de dados em tempo real provenientes

dos EMGs.

Submodel

+ idShort: Technical_Data

+ category: CONSTANT

+ id: https://example.com/ids/sm/0000_0000_0000_0000
+ kind: Instance

+ property

+ range

v

Property

+ idShort: Nominal_Power or Nominal_Voltage or Rated_Current ...
+ category: CONSTANT

+ valueType: xs:float or xs:int

+ value: 1.00 or 100 or 1 ...

Range

+ idShort: Measurement_accuracy
+ category: CONSTANT

+ valueType: xs:float

+ min: -0.1

+ max: 0.1

Figura 4.4: Diagrama de construcao do elemento Technical Data.

A seguir, uma camada abaixo, tem-se a criacao do elemento propriedade, adequando
o EMG fixo ao utilizar elementos para informar a tensdo nominal e a corrente nominal,
assim como a precisao de medi¢ao do equipamento. Com uma construcao semelhante para
o EMG portatil, as propriedades irao descrever as dimensoes e o peso do equipamento de
medicao, facilitando a compreensao do equipamento durante a sua utilizacao.

Para elaborar o elemento propriedade foram utilizados os campos idShort, para a
nomenclatura, category, para estabelecer se hd ou nao mudanca nas informagoes no ativo
e, por fim, os campos valueType e value, especificando os valores de nossa propriedade.

Também é criado o elemento Range, este que ird definir o valor minimo e maximo de
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precisao de medicao de nossos EMGs de acordo com as informagoes pré-definidas pela

empresa automotiva.

4.1.5 Submodelo Operational Data

Como terceiro submodelo do AAS de nossos equipamentos de medi¢ao, o elemento Ope-
rational Data estara responsavel por estruturar os dados provenientes da industria auto-
mobilistica, fornecendo uma estrutura organizada e eficiente para o desenvolvimento do
AAS Tipo 2.

Ao contrario de outros submodelos que ja recebem um valor atribuido string ou int na
propria ferramenta digital, como visto anteriormente em Identification e Technical Data, o
Operational Data apresenta exclusivamente o campo abreviado do ativo, mantendo sempre
a lacuna "valor' em branco para posterior adicao de dados.

Neste sentido, podemos analisar por meio da Figura 4.5 a construcao do elemento
Operational Data, este que é estruturado para comportar os dados de todos os EMGs
da linha de producao automotiva. Assim como em submodelos anteriores, serao criados
o campo de nomenclatura idShort, o campo category, este que sera determinado como
variavel em razdo da mudancga constante de valores originados dos EMGs, e por fim os
campos de identificagao id e kind.

Apoés isso, o elemento propriedade é criado com o intuito de descrever as informagoes
do carro no momento de medi¢ao dos pontos na estacao. A propriedade JSN é imple-
mentada com o objetivo de informar o cédigo de identificacao tinico do carro analisado,
sendo incrementada pela propriedade seguinte Timestamp, que ira identificar o momento
exato de andlise dos pontos do carro no periodo de medi¢ao, concedendo um carimbo
de data e hora em formatos padronizados. Outros elementos também sao desenvolvidos
com o intuito de informar as caracteristicas dos dados enviados pelos EMGs na linha de
producgao.

Ainda, no mesmo nivel da camada das propriedades, o elemento SubmodelElemen-

tList é desenvolvido, comportando uma lista ordenada de pontos que serao medidos pelos
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Submodel

+ idShort: Operational_Data

+ category: VARIABLE

+ id: https://fexample.com/ids/sm/0000_0000_0000_0000
+ kind: Instance

+ property

+ submodelElementList

v

Property

+ idShort: JSN or TIMESTAMP or Roof ...

+ category: VARIABLE

+ valueType: xs:long or xs:dateTime or xs:string ...
+ value:

SubmodelElementList

+ idShort: MEASUREMENT_DATA

+ category: VARIABLE

+ typeValueListElement: SubmodelElementCollection
+ submodelElementCollection

Figura 4.5: Diagrama inicial de construcao do elemento Operational Data.

EMGs. Com seus valores variaveis, este elemento inclui também o campo typeValue-
ListElement, responsavel pelo atendimento de pontos coletados pelo EMG, agrupando e

organizando os dados de forma estruturada.

Apés isso, a adicao do elemento SubmodelElementCollection, podendo ser vista na
Figura 4.6, este que recebe o nome Measurement Point no campo idShort, é fundamental
para atender aos requisitos de nosso projeto, visto que esta ird possuir diversos pontos
listados em ordem conforme envio de informagoes dos dados do carro. No interior de seu

componente, sao inseridos os pontos que servem como modelo base para comportar os

dados do EMG.

Portanto, enquanto a propriedade Name é criada e utilizada para receber o nome do
ponto medido na estagao, os critérios dos pontos do elemento SubmodelElementCollection,
D, US, LS, UR, LR, UT, LT e Feedback, definidos no campo shortID e detalhados na

Tabela 4.1, estarao responsaveis por armazenar os dados coletados anteriormente.

Na camada a seguir, mais especificamente no elemento Property, sao elaborados os
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SubmodelElementCollection

+ idShort: MEASUREMENT_POINT
+ property
+ submodelElementCollection

v

Property

+ idShort: Name
+ category: VARIABLE
+ valueType: xs:string

SubmodelElementCollection

+ idShort: D orUS or LS or UR or LR or UT or LT = [EMG Fixo]
+ idShort: D or Feedback = [EMG Portatil]

+ category: VARIABLE

+ property

v

Property

+ idShort: X or Y or Z = [EMG Fixo: 1]

+ idShort: Gap or Flush = [EMG Fixo: 2 e 3]
+ idShort: Gap or Flush = [EMG Portatil 4]
+ category: VARIABLE

+ valueType: xs:float

Figura 4.6: Diagrama final de construcao do elemento Operational Data.

pontos responsaveis pelo armazenamento dos dados medidos pelos EMGs. Por meio do
campo idShort sao determinados os pontos de medicao de cada estagao da linha de pro-
ducao, estes sendo construidos para todos os EMGs do caso de estudo, apresentando
diferenca conforme o tipo de ponto medido e a qual estacao pertence cada equipamento
de medigao.

Logo, o submodelo Operational Data estard designado em estruturar elementos de
forma a receber dados dos pontos medidos, sendo necessaria a extracao dos modelos do
AAS no formato JSON para posterior implementac¢ao no modelo reativo de nossos ativos.
Esta extracao é feita por intermédio da ferramenta AASX Package Ezplorer, que iré
manter a estrutura da hierarquia de acordo com os modelos implementados na interface

grafica.
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Ponto Descrigao

D Medida do Ponto

UsS Limite Méximo na Especificacao

LS Limite Minimo na Especificagao

UR Limite Maximo de Rejeicao

LR Limite Minimo de Rejeicao

uT Limite Maximo de Tolerancia Limite
LT Limite Minimo de Tolerancia Limite

Feedback Valor Booleano de Limites Maximo e Minimo

Tabela 4.1: Descri¢ao dos critérios para determinar as faixas de tolerancia e rejeicado dos
pontos presentes na estrutura do Operational Data.

4.1.6 Submodelo Capabilities

Para as proximas etapas, serao adicionados os submodelos Capabilities e Asset Interface

Description na estrutura do AAS, tendo como intuito complementar os dados disponi-

veis pelos submodelos Identification e Technical Data mostrados anteriormente, onde o

diagrama de construcao das capacidades pode ser visto na Figura 4.7.

Submodel

+ idShort: Capabilities

+ category: PARAMETER

+ id: https://example.com/ids/sm/0000_0000_0000_0000
+ kind: Instance

+ submodelElementCollection

v

SubmodelElementCollection

+ idShort: Measurement
+ category: PARAMETER
+ referenceElement

v

ReferenceElement

+ idShort: MeasurementSKill
+ category: PARAMETER
+ value: ModelReference
- referredSem.id: ModelReference

Figura 4.7: Diagrama de construcao do elemento Capabilities.

A adicao do submodelo Capabilities ird informar as habilidades de nosso equipamento
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de medicao, apresentando o elemento SubmodelElementCollection em seu interior. Este
elemento de colegao, definido como Measurement no campo idShort, servird como base
para a construcao do elemento ReferenceElement. A criacdo deste elemento de referéncia
permite definir os campos idShort, category e wvalue, este tultimo utilizado para vincu-
lar o elemento de referéncia a instancia Asset do modelo do AAS, associando o ativo a

habilidade de medigao no sistema.

4.1.7 Submodelo Asset Interface Description

Complementando o submodelo Capabilities, cria-se o tltimo submodelo de nossa estrutura
AAS chamado de Asset Interface Description, que realizara a descricao das interfaces dos
ativos. Este submodelo se interconectard com o submodelo Capabilities por intermédio
do elemento Reference (idshort: MeasurementSkill), permitindo uma correlagao entre as
capacidades e o servigo de comunicacao utilizados por nosso ativo.

Assim, tendo em conta a Figura 4.8, o elemento SubmodelElementCollection é descrito
como Interface For Communication no campo idShort, com a categoria parameter devido
a configuracao dos dados de comunicacao. Outros elementos, como as propriedades, estao
inclusos neste submodelo, definindo as especificagoes do protocolo de comunicagao e as

configuragoes de seguranca utilizadas.

Submodel

+ idShort: AssetlnterfaceDescription
+ category: PARAMETER
+ id: https://example.com/ids/sm/0000_0000_0000_0000

+ kind: Instance

+ submodelElementCollection
SubmodelElementCollection

+ idShort: InterfaceForCommunication
+ category: PARAMETER

+ property

+ submodelElementCollection

Figura 4.8: Diagrama de construcao do elemento Asset Interface Description.
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4.1.8 Conversao de Submodelos

Os submodelos construidos na ferramenta AASX Package FExplorer possuem original-
mente seu formato .aasz, havendo a possibilidade de conversao para outros formatos. A
plataforma oferece compatibilidade de extracao desses ficheiros para os formatos XML e
JSON, facilitando a interoperabilidade entre diferentes sistemas industriais.

Com o objetivo de implementar o modelo reativo do AAS, todos os submodelos do
formato .aasz sao exportados para o formato .json. Essa conversao simplifica a leitura do
modelo do AAS em ambiente de codificacao Python, onde cada EMG da estacao de me-
dicdo da linha de montagem apresentara sua estrutura do AAS e, consequentemente, seu
ficheiro JSON correspondente. Esses ficheiros apresentarao um destinatario em comum,
sendo utilizados posteriormente no desenvolvimento do AAS Tipo 2.

Portanto, a construcao destes submodelos para integrar os modelos do AAS permite
uma integracao eficaz dos ativos, além de atender as necessidades de comunicacao espe-
cificas em todas as estagoes do sistema de producao. Com o modelo passivo estruturado,
torna-se possivel implementar o modelo reativo descrito no proximo capitulo, aplicado ao

nosso caso de estudo.

4.2 Implementacao do AAS Tipo 2

O desenvolvimento do modelo reativo para todas as estacoes da linha de montagem é
realizado através do trabalho conjunto de ferramentas de programacao em linguagem
Python e ficheiros no formato CSV, criando um servidor para receber os dados dos EMGs

no formato adequado do modelo passivo do AAS.

4.2.1 Fluxograma do Modelo Reativo

O fluxo de implementacao é descrito na Figura 4.9, onde primeiramente ocorre a integracao
dos dados da empresa automotiva com o sistema AAS, demonstrando os meios para o envio

das funcionalidades e dados do EMG durante a conexao com o servidor AAS. Os ficheiros
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armazenados em um banco de dados da empresa automotiva sdo enviados para a pasta

compartilhada e automaticamente identificados pelo filewatcher como novos ficheiros.

MODELO DO AAS (AASX)

ESTAGOES

Submodel element . m “EMG _Fixo_Portabil® [hitps:/exsmple com/ids/sas/5023 4060

DE MEDIGAO = S meoma

BT “tcentiieation [nitps/example cemyids/sm/5524 2130 1

e s ] vechnical Data htipsfexample com/iis/sm/6524 2130,

; ] i e el T524 21

[EX] ~Capabitties™ (nitps:feample com/ids/smy/9175 £113.013

@ -f =

W/ @

k NOVO
PARSING DOS DADOS

k FICHEIRO
csv Jl csv @ A

EMG_20241M9_17 EMG_20247_2

5037_POINTS 34726_POINTS » m
EMG_20241117_2
34726_POINTS
PASTA
FILEWATCHER
I PONTS O PONTS COMPARTILHADA
BANCO DE DADOS

- http://localhost:51310/aas/EMG/ Q HTTP

I
SUBMODELO
HFO: 127.8.0.1:62178 - "GET /aas/EMG_Fixo_1/submodels/Operatii
S FCFEIECRTE Measurement Equipment: EMG Fixo 1

ture Collected

files in C:/Users/iurym/Deskto)

t: p://localhost: 51316/ aas/EMG_Fixo_1

28:31 - Found new flle EMG_20241117_2

9:31 - Start Publishing Dat

9:35 - HITP Request: PUT http://localhost:51316/aas, 34726_POINTS
5 - Finishing Publishing Data

2025-82-86 85:29:13 - AAS SU
2025-82-06 B5:28:13 - Lis

= PROPRIEDADE 2

L'

Figura 4.9: Fluxograma do AAS Tipo 2 através de uma FastAPL

Em seguida, é realizado o parsing dos dados, convertendo o ficheiro CSV para o formato
JSON, atendendo aos requisitos necessarios para a integracao com a estrutura JSON do
AAS. Por fim, utilizando a estrutura FastAPI, os dados do ficheiro JSON sao incorporados
ao modelo do AAS, permitindo a visualizagdo das funcionalidades e informagoes enviadas

pela empresa parceira.

Estes métodos irdao fornecer o acesso ao modelo passivo do AAS, onde o método GET
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requisita a estrutura dos submodelos e o PUT atualiza os dados processados no servidor, o
que possibilita o uso dos submodelos presentes no modelo do ativo de forma interoperavel
com os dados que chegam na pasta compartilhada.

Com o fim da conversao de dados, o servidor AAS deixa de atuar como um HTTP
de método de requisicao GET e passa a atuar como um HTTP de método de requisicao
PUT, o que torna os dados acessiveis por meio do endpoint da plataforma openZDM, esta
que ¢é encarregada de coordenar as atividades de analise de dados, ajustando os servicos
de acordo com a estrutura dos dados recebidos. Os dados fornecidos pelo servidor AAS
sao armazenados em um banco de dados, podendo ser posteriormente analisados por

intermédio de ferramentas de analise de dados que respondem a eventos.

4.2.2 Bibliotecas e Pacotes

As importagoes de bibliotecas para o funcionamento do sistema sao estruturadas na secao
inicial do codigo, onde as bibliotecas os, json e pandas sao utilizadas para as manipulagoes
de ficheiros CSV, permitindo também a conversao de dados de formato JSON em Python
que serao realizadas durante a operacgao do servidor. Além disso, a biblioteca watchdog
¢ fundamental para a implementacao dos dados enviados pela empresa, sendo esta res-
ponsavel por monitorar alteracées em ficheiros CSV dentro de uma pasta compartilhada,
definindo assim novas agoes de processamento apds a chegada de novos CSVs no diretério
determinado.

Ainda, a biblioteca requests é implementada para o envio de dados obtidos ao servidor
HTTP criado. Os pacotes time e datetime sdao utilizados para trabalhar com datas e
horarios, definindo intervalos de tempo e estabelecendo timestamps para os dados que
chegam no servidor. Por tultimo, o médulo logger estard registrando as mensagens e
informagoes de execugao de nosso sistema, informando o momento em que a estrutura do

AAS foi coletada, assim como a espera por novos ficheiros pelo servico filewatcher.
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4.2.3 Coleta de Dados

A coleta de dados no sistema disponibilizado pela empresa automotiva é realizada para
cada veiculo que percorre a linha de producao, estes que apresentam seus dados extraidos
através dos EMGs fixo e portatil. No entanto, a forma como os dados chegam na pasta
compartilhada ocorre de forma distinta quando estes sao obtidos pelo EMG portatil, sendo
necessario intervir com alguns ajustes para comportar a chegada dos dados no sistema.
Assim, com a conexao direta entre o EMG fixo e o sistema global de gestao da em-
presa, os dados obtidos através destes dispositivos fixos serdo enviados diretamente ao
sistema sem a necessidade de ajustes. Com os dados integrados, podendo ser visualizados
na Figura 4.10, serdao criados através de automatizagdes os ficheiros no formato CSV,

direcionando-os para uma pasta compartilhada contida na rede interna da empresa.

F

(+ I
N -] —_ & openZDM
‘Q —— mp  Tomn

Ficheiro CSV Pasta

E ao EMG Fi
stagdo EMG Fixo Dados EMG Fixo Compartilhada

Figura 4.10: Envio de dados por meio do EMG fixo para a pasta compartilhada.

Contrario a estes, os EMGs portateis, que nao possuem integracao com o sistema,
utilizam um intermediario para o envio de dados ao sistema de gestdao da empresa, conhe-
cido como ferramenta Node-RED. Esta ferramenta, utilizando blocos de facil interacao,
enviara os dados via MQTT ao cbédigo Python para posterior interagdo com o servidor
AAS, como ilustrado no esquema da Figura 4.11. Para isso, sdo configuradas definigdes
que permitem a comunicacao MQTT integrar-se ao restante do cédigo implementado,
além da definicao de utilizador e senha para garantir a seguranga dos dados enviados.

Assim, a biblioteca paho.mgtt.cliente é adicionada com o intuito de enviar os dados
obtidos do EMG portatil ao servidor via protocolo MQTT, enquanto o médulo threading
¢é utilizado para o monitoramento e comunicacao em tempo real do sistema, permitindo

o processamento e a transferéncia de dados sem interromper a execucgao principal do
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Dados (INJETAR) - 1 Dados 1 Enviar dados MQTT
= = —
D% Dados (INJETAR) - 2 Dados 2 Enviar dados MQTT

Node-RED 9
Dados (INJETAR) - 3 Dados 3 Enviar dados MQTT
Estagdo Ferramenta ®
EMG Portatil Node-RED l
OUTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL PORTS GITLENS
INFO: 127.6.6.1:57479 - "GET /aas/EMG_Portatil_4/submodels/

s openZDM «

« Measurement Equipment: EMG_Portatil 4

2025-82-06 15:55:39 - AAS Structure Collected

2025-82-86 15:55:39 - Listening for files in C:/Users/iurym/Des
. . AAS Structure available at: http://localhost:51318/aas/EMG_Port
Pasta Ficheiro CSV 2025-82-06 15:55:40 - Found new file

Compartilhada Dados EMG Portatil New data received via MOTT.

- =
 CSV_

Figura 4.11: Envio de dados por meio do EMG portatil para a pasta compartilhada.

programa.

Os parametros adotados para este fluxo de dados via MQTT tém como auxilio o
broker Mosquitto, sendo utilizado para a publicacdo e assinatura de mensagens enviadas
em ambiente de simulacao privado. Para o caso real, sera utilizado um servidor interno
para estabelecer estes eventos. Assim, como podemos ver no Algoritmo 4.1, a variavel
mqtt broker especifica o endereco do servidor MQT'T, gerenciando a troca de mensagens
entre os EMGs portateis e o servidor AAS. Enquanto a variavel mgtt port estara definindo
a porta utilizada para conectar o broker MQTT, a configuracdo em mgtt topic define o

topico MQTT especifico no qual os dados dos EMGs portateis serao publicados.

1 |config = {

2 "mgtt_broker": "localhost",
3 "mgtt_port": 1883,
4 "mqtt_topic": "/topic/exzample”, }

Algoritmo 4.1: Configuragoes globais do MQTT.

Sendo assim, é criada a fungao initialize client, responsavel por gerenciar a conexao
do cliente MQTT com o broker, conforme demonstrado no Algoritmo 4.2. Quando conec-

tado, este cliente sera automaticamente inscrito no tépico topic para receber novos dados.
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Assim, sempre que uma nova mensagem for publicada nesse topico, a funcao on message
callback serda chamada para processar a informacao. Além disso, a conexdo é mantida
ativa em segundo plano por meio do método loop start, garantindo a recepcao continua

dos dados pelo cliente MQTT.

def initialize_client(mqtt_client, broker, port, topic,
on_message_callback):
def on_connect(client, userdata, flags, rc):

client.subscribe(topic)

mqtt_client.on_connect = on_connect
6 mgtt_client.on_message = on_message_callback
7 mqtt_client.connect (broker, port)

mqtt_client.loop_start ()

Algoritmo 4.2: Comunicagao do protocolo MQTT.

Apo6s a implementacao do MQTT para adequar a chegada de novos dados, com o
intuito de padronizar o processamento dos dados, é criado um ficheiro CSV com os dados
do EMG portatil, este que, da mesma forma que ocorre nas estagoes do EMG fixo, sera
colocado na pasta compartilhada da empresa automotiva, possibilitando o processamento

dos dados obtidos pelo dispositivo de medicgao.

4.2.4 Monitoramento dos Ficheiros

Em seguida a inser¢ao do novo ficheiro no diretério determinado, este serd detectado por
meio do servigo filewatcher, baseado em Python, atuando como o ponto inicial para a
construcao do servidor AAS deste caso de estudo. Este servico ird monitorar constante-
mente o diretério em busca de novos ficheiros, que, ao chegarem, acionam um manipulador
de eventos fornecido pelo filewatcher. O manipulador de eventos estara responsavel por
processar o novo ficheiro dentro do caminho especifico, como mostrado na Figura 4.12,

para posterior tratamento dos dados contidos no ficheiro.
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o I ->

Pasta Filewatcher Processamento
Compartilhada Ficheiro CSV

Figura 4.12: Monitoramento da pasta compartilhada pelo servigo filewatcher.

A sua implementacao pode ser vista no Algoritmo 4.3, onde a classe WatcherEvent
estara responsavel por monitorar a pasta compartilhada em busca de novos ficheiros CSV.

Quando um novo ficheiro CSV ¢é identificado na pasta compartilhada, o método on
created é acionado, enviando uma mensagem que indica este novo evento e chamando
o método process event para o processamento do ficheiro no sistema. O processamento
utiliza a biblioteca pandas para a leitura do ficheiro CSV, este que possui a separagao de
colunas no formato tabular. Apds a leitura do ficheiro, uma nova mensagem é enviada
indicando o fim do processamento de dados, apresentando também um logger para envio

de mensagem em casos de existéncia de erros durante o processo.

1 |class WatcherEvent:

2 def __init__(self, process_callback):

3 self .process_callback = process_callback
4

5 def on_created(self, event):

6 if not event.is_directory:

7 self .process_event (event.src_path)

8

9 def process_event (self, path):

10 self .process_callback(path)

Algoritmo 4.3: Monitoramento e processamento de ficheiros.

Portanto, ao observar os dados continuamente e em tempo real, sempre que um novo fi-

cheiro é adicionado na pasta, o evento é disparado novamente, mantendo o sistema sempre
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atualizado conforme a adi¢ao de novos dados de medigao feitos pelo EMG que chegam na
pasta compartilhada. Isso garante uma sincronizacao eficiente entre o sistema de medigao

e o servidor AAS criado, sem a necessidade de corre¢coes manuais das informacoes.

4.2.5 Reestruturacao dos Dados

Antes de iniciar a reestruturacao de dados, é realizada a validacao de submodelos, garan-
tindo que os dados recebidos pelos dispositivos de medicao estao alinhados com a estrutura
do modelo passivo do AAS. Assim, sdo carregadas as estruturas dos submodelos contidas
em ficheiros JSON, verificando a compatibilidade entre os campos da estrutura AAS e
dos ficheiros CSV obtidos dos dispositivos de medicao.

Além disso, com o intuito de preparar o processamento dos dados obtidos pelos dis-
positivos de medic¢ao, sao reconstruidos os submodelos do modelo passivo do AAS. Este
processo é essencial para estruturar o mapeamento entre elementos do AAS, sendo poste-
riormente utilizado pela funcao de reestruturacao de dados dos dispositivos de medicao.

Agora, com a validacdo de submodelo e a estrutura do modelo do AAS completa, é
iniciado o processo de reestruturacao dos dados. Quando um novo ficheiro é identificado,
o sistema ira realizar o parsing dos dados do ficheiro, modificando-o para o formato
especificado e definido pelo submodelo Operational Data da estrutura do modelo passivo
do AAS. Cada ponto de medicao realizado pelo EMG é convertido e organizado de acordo
com a estrutura do submodelo, transformando as informacgoes do ficheiro CSV em um
formato compativel com o modelo JSON do AAS, como visualizado na Figura 4.13.

Com base no Algoritmo 4.4, o modelo AAS contido no ficheiro JSON, determina o
formato ideal dos dados no sistema, sendo utilizado como base para comparacao com 0s
campos do ficheiro CSV. Nesta implementacao, o principal objetivo é processar cada linha
de dados do ficheiro CSV e verificar se o identificador tnico (idShort) do ponto ja existe

no dicionério.
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PARSING DOS DADOS

AAS DADOS
Modelo AAS (AASX) — REESTRUTURADOS
| JSON
m Measurement Equipment —
{ . EMG_2024117_2
34726_POINTS
> m Capabilities ‘ csv
AssetinterfacesDecripti EMG_20241117_2
b m . cesDecription ‘ 34726_POINTS

Figura 4.13: Reestruturagao dos dados do EMG.
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def restructure_data(data_structure, input_data):

unique_ids = []

for entry in input_data:
identifier = entry["4id"]
if identifier not in unique_ids:
unique_ids.append(identifier)
new_item = deepcopy(data_structure["items"] [0])
new_item["4d"] = identifier
for key im ["4", "B", "C", "D", "E"]:
new_item["values"] [key]l] = entry.get(key, None)
data_structure["<tems"].append(new_item)
else:
index = unique_ids.index(identifier)
for key in ["4", "B", "C", "D", "E"]:
data_structure["items "] [index] [ "values "] [key]
entry.get (
key, data_structure["4tems”] [index]["value
get (key))

return data_structure

S"].

Algoritmo 4.4: Reestruturacao de dados.
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Como o submodelo Operational Data foi desenvolvido exercendo o papel de uma ma-
triz no elemento SubmodelFElementList, este serd capaz de alocar os dados de apenas um
ponto obtido pelos dispositivos de medi¢ao. Dessa forma, para comportar todos os pon-
tos obtidos pelos EMGs, é realizada a replicacdo do submodelo Operational Data para

multiplos pontos, onde este sera recriado até integrar todos os pontos distintos do ficheiro

CSV.

Portanto, quando um novo ponto é identificado no dicionario ids, tem-se a replica-
¢ao da estrutura base do submodelo Operational Data ao utilizar a biblioteca deepcopy,
preenchendo-o com novos valores do ficheiro CSV. Caso o ponto identificado ja exista no
dicionario ids, este sera atualizado, sobrescrevendo os valores com os dados mais recentes

obtidos. Isto permite que dados de novos ficheiros CSV possam ser publicados no servidor

AAS.

Com o processo de reestruturacao concluido, cria-se um ficheiro JSON dos dados
obtidos pelo dispositivo de medigao, este que agora estd adequado ao formato definido
pelo modelo passivo do AAS, iniciando desse modo o processo de envio de dados ao

servidor.

4.2.6 Implementacao do Servidor

O desenvolvimento do servidor por meio da estrutura FastAPI [60] permite integrar os
dados do EMG com o servidor HT'TP. Assim, com base na estrutura, ele é implemen-
tado utilizando um endpoint REST e seus métodos de requisicao HT'TP GET e PUT

disponibilizados para garantir a coleta eficiente e continua dos dados do EMG.

A construcao da légica, mostrada na classe Server do Algoritmo 4.5, define inicial-
mente os caminhos para os diretorios de origem e temporario. Com os caminhos definidos,
cria-se os endpoints do servidor AAS, onde o GET ira verificar se o servidor esta em funci-
onamento e, logo apds, ira ler e retornar o ficheiro JSON do modelo do AAS. O endpoint
PUT, por outro lado, estard responsavel por atualizar ou criar um ficheiro JSON no

diretorio temporario com os dados processados no servidor.
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class Server:

def

__init__(self, source_

self .app = FastAPI()

self.source_dir = Path(source_dir)
self.temp_dir = Path(temp_dir)

self._initialize_temp ()

@self .app.get("/")
async def root():

return {"message":

@self .app.get("/{item_
async def get_item(item_id: str):

return self._read_

@self .app.put("/{fitem_
async def update_item(item_id: str, content: str):

return self. _write_item(item_id, content)

dir: str, temp_dir: str):

"Server %s running"}

'I,d} II)

item(item_id)

’Ld} u)

Algoritmo 4.5: Servidor FastAPI para manipulacao de ficheiros.

Agora, levando em conta a continuagao da légica no Algoritmo 4.6, utiliza-se a fungao

intialize temp para preparar o ambiente de trabalho do servidor, copiando os ficheiros

JSON do modelo do AAS para um diretério temporario de manipulagdo, permitindo,

dessa forma, preservar os dados originais do ficheiro. Logo apds, sao implementadas as

funcgoes read item e write item, que, respectivamente, realizam a leitura de ficheiros JSON

presentes no diretério temporario, permitindo criar ou atualizar ficheiros JSON, como

explicado anteriormente.

Com estes pontos definidos, serd possivel enviar e receber dados dos dispositivos de

medi¢do em nosso servidor AAS, mantendo de forma interoperavel a comunicagao entre os

sistemas envolvidos. Assim, a Figura 4.14 demonstra um exemplo onde o ficheiro JSON

reestruturado enviara por meio do servidor AAS, implementado com a estrutura FastAPI,
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os dados de medicdo do EMG. Estas informacoes enviadas poderao ser visualizadas em

uma interface HT'TP, visando a aquisicao de dados em tempo real.

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

def _initialize_temp(self):
self .temp_dir.mkdir (parents=True, exist_ok=True)
for file in self.source_dir.iterdir():
if file.is_file():
(self.temp_dir / file.name) .write_bytes(file.

read_bytes ())

def _read_item(self, item_id: str):
file_path = self.temp_dir / item_id
if not file_path.exists():
return Response(content="Item not found", status_code
=404)
return Response(content=file_path.read_text(), media_type="

text/plain")

def _write_item(self, item_id: str, content: str):
(self.temp_dir / item_id).write_text(content)
return Response (content="Item updated”, media_type="text/

plain™)

Algoritmo 4.6: Servidor FastAPI para diretério, leitura e escrita dos ficheiros.

» »
EMG_20241M7.2
INFO: 127.8.0.1:58415 - "GET /aas/EMG_Fixo_1/subm SUBMODELO 34726_POINTS

Measurement Equipment: EMG_Fixo_1

2025-82-86 16:06:27 - AAS Structure Collected
2025-82-06 16:86:28 - Listening for files in C:/Users
AAS Structure available at: http://localhost:51310/aa
EMG_20241117_2 2025-82-06 16:06:35 - Found new file
2025-82-06 16:86:35 - Start Publishing Data v
34726_POINTS 2025-82-86 16:06:38 - HTTP Request: PUT http://localh

2025-82-06 16:86:38 - Finishing Publishing Data

Figura 4.14: Envio de dados do EMG ao servidor AAS.




Capitulo 5

Resultados e Discussao

Este capitulo ird apresentar os resultados obtidos através da implementacao dos modelos
passivo e reativo para a digitalizacao dos sistemas de medicao da industria automobilis-
tica. Os principais desafios existentes ao digitalizar ativos com o uso da ferramenta AASX
Package FExplorer com o intuito da interoperabilidade de sistemas, além dos pontos re-
lacionados ao framework utilizados no projeto, serdo discutidos de forma a esclarecer a
viabilidade do uso da ferramenta para futuras implementacoes em linhas de produgao.
Ainda, em razao da politica de confidencialidade de informacoes sensiveis da empresa
parceira, sao apresentados dados ficticios junto aos resultados das implementagoes do
modelo passivo e reativo. Essa estratégia foi adotada com o objetivo de assegurar a
protecao das informacoes reais, mantendo a privacidade e a integridade dos dados da

industria, sem comprometer a analise e os resultados apresentados.

5.1 Resultados do AAS Tipo 1

Os resultados obtidos da implementagao do AAS Tipo 1 consistem em elementos estaticos
construidos no modelo passivo do AAS, utilizando a interface disponivel na ferramenta
AASX Package Explorer. Estes elementos, quando em conjunto, estabelecem as caracte-
risticas e funcionalidades do ativo de forma clara e padronizada, viabilizando seu uso em

ambientes industriais.

20
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5.1.1 Modelos do AAS para o EMG Fixo

As estruturas dos dispositivos de medicao fixo, representados como ativos por intermédio
da ferramenta AAS, mostram-se viaveis para o caso de estudo. Com um conjunto de
elementos representativos de um Administration Shell, a ferramenta fornece uma estrutura
completa para incluir os dados adquiridos pelos EMGs fixos das estacoes de medicao 1, 2

e 3 da linha de montagem inicial.

EMG Fixo 1

A Figura 5.1 mostra os resultados obtidos da implementacao para a EMG Fixo 1 do
sistema, onde a regiao esquerda possui o painel de exibicao do ativo, esta sendo uma
representacao estatica do ativo que possui interacao indireta com os submodelos criados
no painel de navegacao, ilustrado na regiao direita da figura. Este painel de exibicao
estara, por outro lado, diretamente conectado a identificacao dos elementos AAS e ativo

da estrutura criada, refletindo as mudancas feitas nesses elementos do modelo.

4 miMG_Fixoj' [https://example.com/ids/aas/5023_4060_2052_5309] of [https://exampl:
mple.com,ids/aas/50 s
B @ Assetinformation https://example.com/ids/asset/0544_6112_1052_60735
FIY] “Identification” [htps:/example.com/ids/sm/5004_2130_1132_8960]
m "Technical_Data" [https://example.com/ids/sm/6521_2130_1132_7325]

Submodel element

m “Operational_Data” [https://example.com/ids/sm/7521_2130_1132_2399]
EEX] “Capabilities” [https://example.com/ids/sm/9175_8113_0132_7850]
m "AssetinterfaceDescription” [https://example.com/ids/sm/4331_0041_7022_4184]

Submodel element

https://example.com/ids/ass=t/0
544 6112_1052_6075

Figura 5.1: Interface do modelo passivo do AAS para o EMG fixo 1.

Neste contexto, o painel de navegagao demonstra o elemento AAS do sistema, contendo
todos os demais componentes da estrutura em seu interior ao se basear na norma da IEC

63278 [59], exemplificando o EMG Fixo 1 do estudo. O ativo do AAS, representado pelo
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elemento Asset (AssetInformation), apresenta uma identificagao tinica global que o difere
de outros componentes do sistema, garantindo a rastreabilidade do EMG em diferentes
sistemas.

Em conjunto a isso, também é possivel visualizar na Figura 5.2 a interface da fer-
ramenta AASX Package Fxplorer com as defini¢des do elemento AAS para o ativo da
estacdo de medicao 1. O painel possui as informacoes de identificacado de nosso AAS,

assim como as configuragoes para a visualizagdo grafica do ativo.

Element | Content @
AssetAdministrationShell (according IEC63278)

Referable:

idShort: EMG_Fixo_1

categaory: PARAMETER

description: [en] Measurement device

HasExtension:

Identifiable:

id: https://example.com/ids/aas/5023_4060_2052_5300

id (Basebd): aHROcHMBLy9leGFtcGxILmMNvbSOpZHMvYWEzLzUwMjhk

HasDataSpecification (Reference):

Kind {of Assetinformation):

kind: Instance
globalAssetld:
globalAssetld: https://example com/ids/asset/0544_6112_1032_6075
assetType:
assetType: Geometric_Measuring_Equipment
specificAssetld:
Element 1: MeasurementEquipment
name: Measurement_Equipment
value: 1

DefaultThumbnail: Resource element
value: EMG
contentType: image/png

Figura 5.2: Interface das defini¢oes do AAS para o EMG fixo 1.

Os resultados do primeiro submodelo Identification implementado podem ser vistos na

Figura 5.3, apresentando os dados de identificagdo de nosso ativo por meio dos elementos
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propriedade da ferramenta. A hierarquia mostra a marca e o modelo do equipamento, o
numero de identificagdo do dispositivo, o ano de fabricacao e a localizagao do ativo na linha

de producao, permitindo facilitar o processo de digitalizacao de nosso ativo industrial.

4 m “ldentification” [https://example.com/ids/sm/5004_2130_1132_8960]
“"Brand" = EMG Fixo
“"Model" = Project: 100 1000
“Gauge_ID" =D1_100
“ID_Serial_number" = 5/N 101 001-100
"“Year_of_manufacture” = 2020
"Location_on_the_production_line” = 10-11000-100

Figura 5.3: Interface do submodelo Identification para o EMG fixo 1.

Compondo este, o submodelo Technical Data na Figura 5.4 revela os dados técnicos
do EMG fixo, sendo possivel observar os valores de poténcia nominal, tensao nominal,
corrente nominal, frequéncia e precisao de medicdo do dispositivo de medi¢ao. Como
mencionado no inicio do capitulo, estes resultados utilizam dados ficticios, nao interferindo

no entendimento do submodelo.

4 m‘Technical_Data' [https://example.com/ids/sm/6521_2130_1132_7325]
"Mominal_Power" = 1.00
(23 “Nominal Voltage® = 100
"Rated_Current” =1
"Frequency™ = 10/20
m "Measurement_accuracy” = -0.1. 0.1

Figura 5.4: Interface do submodelo Technical Data para o EMG fixo 1.

Além disso, o submodelo Operational Data exibe a estrutura base para integrar os
dados dos pontos medidos pelos EMGs fixos. Este elemento possui 6 propriedades inici-
ais, como mostrado na Figura 5.5, que especificam as nomenclaturas necessarias para o
processo de implementacao do modelo reativo do AAS.

Seu elemento SubmodelElementList (Measurement Data) resulta em um arranjo or-

ganizado de propriedades e SubmodelElementCollections, responsaveis por comportar os
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4 [Z¥] “operational_Data” [nttps:/example.com/ids/sm/7521.2130_1132_2399]

"JISN"
"TIMESTAMP"
“Roof"
“QUAL"
"DATA_TYPE"

"FIXTURE"
+ [EXI1 “MEASUREMENT_DATA" (1 clements)

4 [T8 #00 "MEASUREMENT_POINT" (8 elements)

m “Name”
4 m"[}' (3 elements)
o=

g

"US" (3 elements)
"LS" (3 elements)

| m UR"™ (3 elements)

"LR" (3 elements)

"UT" (3 elements)

| m"LT“ (3 elements)

Figura 5.5: Interface do submodelo Operational Data para o EMG fixo 1.

dados de critérios adquiridos pelo EMG. Seu elemento SubmodellList ordena os dados em
formato de lista, mostrando-se viavel ao estruturar os pontos de forma sequencial e padro-
nizada, atendendo as necessidades do modelo requerido para o funcionamento. Portanto,
os critérios de definicdo de limite desenvolvidos, como D, US, LS, UR, LR, UT e LT,
possuem em seu interior eixos tridimensionais X, Y e Z da estacdo de medicao 1, nao
apresentando um valor associado no painel de navegacao.

Como a funcionalidade da ferramenta AASX Package Ezplorer nao exige um valor as-
sociado as propriedades, o que provém do submodelo Operational Data é particularmente
util para nosso modelo reativo, tendo em conta que estas serao preenchidas posteriormente
por dados extraidos no servidor AAS, facilitando a coleta de informagoes enviadas pela
industria automotiva.

A estrutura designada para as capacidades de nosso ativo pode ser vista na Figura 5.6,
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onde o elemento SubmodelElementCollection possui a referéncia MeasurementSkill descre-
vendo a habilidade de medicao do ativo. Assim, este elemento interconecta o submodelo
Capabilities ao elemento Asset do ambiente AAS, permitindo uma representacdo mais

detalhada do ativo.

=z m'Capahilities" [https://example.com/ids/sm/2175_8113_0132_7850]
4 m"h‘leasurement" (1 elements)
@ "Measurementskill"

Figura 5.6: Interface do submodelo Capabilities para o EMG fixo 1.

Por 1ultimo, o submodelo Asset Interfaces Description observado na Figura 5.7 com-
plementa as informacgoes obtidas nos resultados dos submodelos Identification, Technical
Data e Capabilities, descrevendo as interfaces do ativo. Os resultados deste submodelo
definem o protocolo de comunicagdo genérico de nosso ativo, especificando o endpoint
para conexao com o ativo por meio do enderego base http://127.0.0.1.51310/, assim como
o formato de serializacdo JSON dos dados no endpoint.

Este submodelo também tem como resultado o esquema de seguranca oauth?2 sc apli-
cado a interface do ativo, indicando que o painel de controle exige autenticacdo durante
o acesso. O elemento scheme utiliza o modo de autenticagdo oauth?2, seguindo o proto-
colo OQAuth 2.0 Security Scheme, garantindo seguranca, controle de acesso e integracao
eficiente com o sistema da industria automotiva.

Além disso, o elemento token especifica o endereco do endpoint onde seu acesso serd
obtido, enquanto a propriedade flow determina como o sistema obtém o token, que neste
caso clientCredentials representa uma comunicacao entre sistemas sem usuario final. Os
resultados desses elementos sao significativos para comportar um modelo padronizado e

seguro do AAS, que permita interoperabilidade entre sistemas.
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4 m‘ﬁmlntm‘fﬂceﬂescriptinn' [https://example.com/ids/sm/4331_9041_7022 4184]
4 m "InterfaceForCommunication” (3 elements)
“title" = Fixed EMG Communication
4 m "EndpointMetadata” (4 =lements)
“base" = hitp://127.0.0.1:51310/
“contentType” = application/json
4 m"security' (1 elements)
m #00 *" = [Submodel, https://example.com/ids/sm/4331_9041_7022 4"
4 m"security[}eﬁnl’tinns' (1 elements)
4 m "oauth2_sc” (3 elements)
m “scheme” = oauthl
"token" = https:/fauth.securityserver.com/emg

“flow™ = clientCredentials
4 m"IMeractiunMetadata' (1 elements)

4 m"wmt‘." (1 elements)
m "point_update”

Figura 5.7: Interface do submodelo Asset Interfaces Description para o EMG fixo 1.

EMGs Fixos 2 e 3

OS EMGs fixos 2 e 3 possuem resultados semelhantes ao EMG fixo 1, proporcionando um
sistema padronizado no modelo passivo do AAS. Assim, a Figura 5.8 mostra a estrutura

do AAS para o EMG fixo 2 da linha automotiva.

Devido a isso, os resultados dos submodelos Identification, Technical Data, Operational
Data e Asset Interfaces Description sao semelhantes aos resultados do EMG Fixo 1,
demonstrando as mesmas finalidades explicadas no ativo. O submodelo Operational Data
por sua vez, apresenta a estrutura ajustada para os EMGs fixos 2 e 3, visando comportar

diferentes pontos provenientes dos dispositivos de medicao.

Assim, a Figura 5.8 mostra o submodelo Operational Data para o EMG fixo 2, este
que, quando comparado com o EMG fixo 1, possui o elemento SubmodelElementList
ajustado para comportar os pontos de outros componentes do carro. Assim, ele fornece as
propriedades Gap e Flush sem um valor associado para todos os pontos de critérios limite,

como D e US, permitindo a atribuicao de dados medidos pelo dispositivo nas estagoes.
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4 MEMG,FMLZ' [https:/fexample.com/ids/aas/5143 4060 2052 4790] of [https://example
[nsset fon https://example.com/ids/asset/7172_5103_0132_8752
BIY] 1dentification” Inttps://example.comyids/sm/4172_8113_0132.5246]

ple.com/fids/aas/51 B
43_4060 4730 sleiBe

Submodel element
Submodel element

hitps://example.com/ids/assst/T
172_5103_0132_8752

m “Technical_Data” [https://example.com/ids/sm/6172_8113_0132_1923]

m "Operational Data" [https://example.com/ids/sm/7022_5103_0132_1587]
BT “Capabilities" [https:/example com/ids/sm/9272_8113_0132_7850]
m "AssetinterfaceDescription” [https://example.com/ids/sm/4332_0041_7022_4184]

Figura 5.8: Interface do modelo passivo do AAS para o EMG fixo 2.

Apesar de medirem regioes diferentes do carro, ambos os EMGs fixos 2 e 3 apresentam
a estrutura do submodelo Operational Data mostrada na Figura 5.9 como resultado,
onde o elemento construido para o EMG fixo 3 apresenta a mesma estrutura definida
no EMG fixo 2. No entanto, como dito anteriormente, cada dispositivo possui seu préprio
modelo representando de forma digital o ativo, diferenciando-os no sistema por meio do
identificador tnico disponibilizado na ferramenta digital.

A funcionalidade de padronizacao de elementos da ferramenta AASX Package Fx-
plorer, mesmo em caso de medigoes de pontos em estagoes e componentes distintos do
carro, garante a uniformidade na estrutura dos submodelos construidos, facilitando a in-
teroperabilidade e o processamento dos dados adquiridos pelos diferentes dispositivos de
medigao.

Portanto, os resultados dos modelos do AAS dos trés dispositivos de medi¢ao exibem
uma hierarquia viavel para o funcionamento do projeto, permitindo a integracao eficiente
dos dados em um ambiente digital. A implementacao dos modelos AAS demonstra ser uma

solucao eficaz para a gestao e monitoramento das informagoes no contexto do trabalho.
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4 [Z¥] “operational_Data" [ntips:/example.com/ids/sm/7022_5103_0132_1587]

“JSN"
“TIMESTAMP"
"QUAL”
"DATA_TYPE"

“FIXTURE"
« BYT1 “MEASUREMENT_DATA" (1 clements)

P m #00 "MEASUREMENT POINT" (8 elements)

m “"Name"
4 m "D" (2 elements)
"Gap"
“Flush”
[ m "US" (2 elements)
[ m "LS" (2 elements)
i m "UR" (2 elements)
[ m "LR" (2 elemenis)
[ m "UT" (2 elements)
i m "LT" (2 elements)

Figura 5.9: Interface do submodelo Operational Data para o EMG fixo 2.

5.1.2 Modelos do AAS para o EMG Portatil

Os modelos do AAS construidos para os dispositivos de medi¢ao portateis apresentaram
resultados satisfatorios, evidenciando a funcionalidade da ferramenta digital ao fornecer
elementos que permitem a estruturagao de ativos em ambiente industrial. O modelo do
AAS criado para o EMG portatil 4 possui resultados de sua estrutura similares as estrutu-
ras de AAS dos EMGs fixos, evidenciando a padronizacao dos submodelos e a consisténcia
na integracao dos dados adquiridos, independentemente do tipo de equipamento utilizado.

Portanto, os resultados dos painéis de exibi¢ao do ativo e navegacao podem ser vistos
na Figura 5.10, exibindo de forma grafica o EMG portéatil, assim como a estrutura hie-
rarquica construida para o ativo. A interface das definicoes do AAS, quando comparada
ao EMG fixo, apresenta um layout semelhante, manifestando diferencas na nomenclatura
e identificador tnico do ativo.

Agora, representado na Figura 5.11, os resultados do submodelo Operational Data
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4 mi“ﬁ_l’orlaﬁlj' [hitps://example.com/ids/aas/0322_6102_1052_7622] of [https://examj
@ A Inf ion https:/ ple.com/ids/asset/0544 1212_1132_0012

EZY] dentification” [nttpsy/example.com/ids/sm/4584_1212_1132_7616]
BE¥] Technical Data” [htipsi//example.com/ids/sm/6584 1212_1132_3743]
m "Operational_Data" [https://example.com/ids/sm/1194_1212_1132_7251]

Submodel element

Submodel element

XY -capabilities™ [https:/example.com/ids/sm/4204_2252_3042_7161]
] “AssetinterfaceDescription” [httpsy/example.com/ids/sm/3264 1230 4042_9278]

htps:/fexample.com/ids/asset/0
544 121211320912

Figura 5.10: Interface do modelo passivo do AAS para o EMG portatil 4.

para o EMG portatil 4 exibem 5 propriedades de valores vazios, capacitando a alocagao
de dados do dispositivo no modelo reativo. Isto permite que informagoes como a cor e a
estacao de medigao do carro sejam definidas durante a transmissao de dados no servidor

AAS, viabilizando o uso para o modelo reativo do sistema.

4 m "Operational Data" [https://example.com/ids/sm/1194_1212_1132_7251]
Prop IS
(2 “TIMESTAMP*
(2 ~staTion”
[PropfiZ vt
PropRevsIS

4+ [T “MEASUREMENT_DATA" (1 clements)
4 [J¥]8 #00 "MEASUREMENT_POINT* (3 elements)

m "Mame"
« Y& 0" 2 clementy
m "Gap”
(Y “Flush®
+ Y8 “Feedbackc” (2 clements)
m "Gap”
(2 “Flush®

Figura 5.11: Interface do submodelo Operational Data para o EMG portatil 4.

Além disso, o elemento SubmodelElementList possui como resultado uma estrutura
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com 2 critérios principais: D e Feedback, os quais irao atribuir os valores de Gap e Flush
dos equipamentos de medi¢ao em seus respectivos campos. Com a propriedade Name, que
permite o armazenamento do nome do ponto medido, valida-se o uso desta estrutura para
comportar os multiplos pontos existentes nos dados do ficheiro do dispositivo de medicao.

Neste caso de estudo, devido as grandes semelhancas, os EMGs portateis presentes
nas estagoes 5 a 23 utilizam o modelo AAS do EMG Portatil 4, apresentando distinc¢ao

apenas no identificador tnico da estrutura.

5.2 Resultados do AAS Tipo 2

Os resultados da implementacdo do modelo reativo do AAS utilizam as estruturas do
modelo passivo do AAS, interconectando o servidor baseado em FastAPI aos dados de
medicao obtidos pelos EMGs fixos e portateis. Dessa forma, é possivel visualizar, por
meio do protocolo de comunicacao HTTP, os modelos AAS dos ativos com seus dados

devidamente integrados.

5.2.1 Dados do EMG Fixo no Servidor AAS

Os dispositivos de medicao fixos, quando relacionados com a estrutura do AAS, demons-
tram graficamente os dados de seus pontos obtidos nas estacoes, reestruturados de acordo
com a hierarquia do submodelo Operational Data. Isto resulta em um ambiente padro-
nizado e organizado via HT'TP, permitindo uma analise mais precisa e rapida dos dados,
assim como a integracao desses a outros sistemas da industria.

Os resultados do modelo reativo para as estagoes de medicao 1, 2 e 3 permitem ana-
lisar as caracteristicas do ativo, como sua identificacao e dados técnicos apresentados,
além de suas capacidades e protocolos de comunicac¢ao utilizados. Também sao exibidos
seus dados operacionais, estes enviados por meio dos EMGs fixos presentes na linha de
montagem inicial. Nesse contexto, os resultados obtidos para o EMG fixo 1 sao aplicaveis
aos resultados dos EMGs fixos 2 e 3, que possuem modelos passivos do AAS construi-

dos de forma semelhante, com exce¢ao da estrutura do submodelo Operational Data, que
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apresenta coordenadas de pontos medidos distintas em cada estacao.

A inicializacao do servidor AAS, podendo ser vista na Figura 5.12, exibe detalhes de
conexao e informagoes da estrutura AAS. Determinando o EMG conectado e seu diretorio
no HTTP, a solicitagdo de dados do submodelo Operational Data através do método de
requisicado GET do HTTP também é demonstrada, assegurando que a comunicagao entre

o servidor AAS e o EMG fixo esteja funcionando corretamente.

QUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL  PORTS  GITLENS 1%} Python Debug Console + ~ [ M
INFO: Started server process [18276]

INFO: Waiting for application startup.

INFO: Application startup complete.

INFO: Uvicorn running on http://127.9.8.1:51318 (Press CTRL+C to guit)

INFO: 127.8.8.1:52995 - "GET / HTTP/1.1" 280 OK

INFO: 127.8.8.1:53801 - "GET faas/EMG_Fixo_1/submodels/Operational_Data HTTP/1.1" 28@ OK

Measurement Equipment: EMG_Fixo_1

2025-82-86 20:25:26 - AAS Structure Collected

2825-82-86 28:25:26 - Listening for files in C:/Users/iurym/Desktop/aas/data

AAS Structure available at: http://localhost:51318/aas/EMG_Fixo 1

2825-82-86 28:25:53 - Found new file

2025-82-86 208:25:53 - Start Publishing Data

2025-82-86 28:25:56 - HTTP Request: PUT http://localhost:51318/aas/EMG_Fixo_1/submodels/Operational Data "HTTP/1.1 288 OK"
2025-82-86 28:25:56 - Finishing Publishing Data

Measuring Equipment Data available at: http://localhost:51318/aas/EMG_Fixo 1/submodels/Operational_Data

Figura 5.12: Terminal da inicializacao e publicagdo de dados do EMG fixo no servidor

AAS.

O terminal também apresenta o processo de inicio de publicagdo de dados, ocorrendo
ap6s um novo ficheiro ser identificado na pasta compartilhada. Assim, o servidor recebe
uma requisicaio HTTP do tipo PUT, utilizada para atualizar ou enviar novos dados de
medicao obtidos pelos EMGs fixos. Estas informagoes, assim como no caso anterior,

garantem um processamento correto dos dados disponibilizados pelo dispositivo.

Dessa forma, nas Figura 5.13 e Figura 5.14, observam-se respectivamente os resultados
dos submodelos Identification e Technical Data para o EMG fixo 1 no servidor AAS. Com
base nos modelos passivos do AAS, suas estruturas revelam os dados técnicos e de identi-
ficacao do ativo, permitindo a andlise detalhada das caracteristicas do ativo, bem como o
monitoramento continuo de seu desempenho. Ressalta-se que os dados apresentados sao

ficticios, assegurando a protecdo das informagoes do ativo da empresa parceira.
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< & @ localhost:51310/aas/

G_Fixo_1/submodels/Identification
Estilos de formatacdo[ |

{

"category”: "CONSTANT",

"idShort": "Identification",

"id™: "https://example.com/ids/sm/5084_2138_1132_8%68",

"kind": "Instance™,

"submodelElements™: [

{

"category”: "CONSTANT",
"idshort”: "Brand”,
"valueType": "xs:istring”,
"walue": "EMG Fixo",
"modelType": "Property”

El

{

"category™: "CONSTANT™,
"idshort”: "Model”,
"valueType": "xs:istring”,
"value": "Project: lee leea”,
"modelType": "Property”

El

{

"category™: "CONSTANT™,
"idshort™: "Gauge_ID",
"wvalueType": "xsistring”,
"value™: "D1_lee",
"modelType": "Property”

El

{

"category™: "CONSTANT™,
"idshort™: "ID_Serial_number”,
"valueType": "xsistring”,
"value": "S/N 181 @e1-16a",
"modelType": "Property”

El

{

"category™: "CONSTANT™,
"idshert”: "Year_of_manufacture",
"valueType": "xs:iint™,

"walue": "2@28",

"modelType”: "Property”

El

{

"category": "CONSTANT",

"idshort™: "Location_on_the_production_line",
"valueType": "xsistring”,

"walue": "l@-1llesa-laae",

"modelType”: "Property”

b
1s
"modelType™: "Submodel”

Figura 5.13: Submodelo Identification do EMG fixo 1 no servidor AAS.

Portanto, no elemento Identification a estrutura esclarece particularidades como a
marca, modelo e codigo de identificacdo do ativo, sendo também possivel observar no
elemento Technical Data suas dimensoes e peso, incluindo o tempo de duragao da bateria
do ativo utilizado. Tais funcionalidades também serao exibidas em outras estagoes que
utilizam o EMG fixo, com uma estrutura semelhante e valores distintos, conforme as

caracteristicas especificas de cada ativo.
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< C B localhost:51310/aas/EMG_Fixo_1/submodels/Technical_Data
Estilos de formatacde [ |

1

"category”: "COMSTANT",

"idShert": "Technical_Data”,

"id™: "https://example.com/ids/sm/6521 213@_1132 7325",

"kind": "Instance”,

"submodelElements": [

{

"category"”: "CONSTANT",
"idshort™: "Nominal_Power",
"valueType": "xs:float”,
"walue™: "l.e@e",
"modelType”: "Property”

"category™: "CONSTANT™,
"idShort™: "Nominal_Voltage",
"valueType": "xs:int",
"value": "l@éa",

"modelType”: "Property”

"category": "CONSTANT",
"idShort™: "Rated_Current”,

"valueType": "xs:int",
"value™: "1",
"modelType": "Property”
I
{

"category"”: CONSTANT",
"idShort™: "Frequency”,
"valueType": "xs:float"”,
“value": "la/2@",

"modelType”: "Property”

"category™: "COMSTANT™,

"idShort™: "Measurement_accuracy”,
"valueType": "xs:float”,

"min": "-@.1",

"max": "@.1",

"modelType": "Rangs™

¥

"modelType™: "Submodel”

Figura 5.14: Submodelo Technical Data do EMG fixo 1 no servidor AAS.

Adicionalmente, é evidenciado o caminho especifico de acesso aos submodelos do EMG
fixo 1, em que cada estacao possui seu diretério determinado, o qual pode ser alterado
manualmente no codigo de configuragao implementado para o caso de estudo. Isso garante
a flexibilidade na modificacdo dos diretorios de acordo com as exigéncias do sistema,
possibilitando uma organizacao adaptavel dos dados do ativo.

Em sequéncia a isto, o servidor AAS visualizado na Figura 5.15 exibe os resultados
do submodelo Operational Data, sendo o principal elemento de validagao neste projeto.

O submodelo informa os parametros de qualidade, definidos como Roof, Qual, Data Type
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e Fizture, assegurando a coeréncia das informagoes para a analise dos pontos do EMG.

< C @ localhost:51310/3as/EMG_Fixo_1/submodels/Operational_Data
Estilos de formatacdo[ |

{
"category™: "VARIABLE",
"idShort": “"Operational_Data",
"id"™: "https://example.com/ids/sm/7521_213@ 1132 2399",
"kind": "Instance”,
"submodelElements™: [

{
"category”: "VARIABLE",
"idShort™: "JSN",
"valueType": "xs:long”,
"modelType": "Property”,
"value": NN

Ts

{
"category”: "WARIABLE",
"idsShort": "TIMESTAMP",
"valueType": "xs:dateTime",
"modelType™: "Property”,
"value™: "2022-12-06T15:44:83"

Is

{
"category”: "WARIABLE",
"idshort": "Roof",
"valueType": "xs:string”,
"modelType": "Property”,
"yalue™:

Is

{
"category": "WARIABLE",
"idshort™: "QUAL",
"valueType": "xs:int",
"modelType™: "Property”,
"value":

s

{
"category”: "VARIABLE",
"idshort™: "DATA_TYPE",
"valueType": "xs:string”,
"modelType": "Property”,
"value™:

Ts

{
"category”: "WARIABLE",
"idshort": "FIXTURE",
"valueType": "xs:string”,
"modelType": "Property”,
"value": N

i

Figura 5.15: Submodelo Operational Data do EMG fixo 1 no servidor AAS.

Esta estrutura mostra também, por meio da propriedade JSN, o cédigo de identifi-
cagdo unico do carro em anélise, sendo incrementada pela propriedade Timestamp, que
identifica 0 momento exato da anélise dos pontos do carro durante a medi¢ao, concedendo
um carimbo de data e hora em formatos padronizados. Esses elementos possibilitam o
rastreamento preciso do carro, viabilizando a anélise detalhada e organizada ao longo das

estagoes de medigao.



5.2. RESULTADOS DO AAS TIPO 2 65

< C @ localhost:51310/aas/EMG_Fixo_1/submodels/Operational_Data

Estilos de formatacdo[ |
{
"category': "WARIABLE",
"idShort™: "MEASUREMENT_DATA",
"typeValueListElement”: "SubmodelElementCollection”,

"value™: [
{
"category™: "VARIABLE",
"idshort™: “MEASUREMENT_POINT™,
"value": [
1

"category": "WARIABLE",
"idShort": “Name",
"walueType": "xs:string”,

"modelType": "Property”,

s
1
"category™: "WARIABLE",
"idshort™: D",
"wvalue": [
{
"category™: "VARIABLE™,
"idShort™: "X",
"valueType": "xs:float”,
"modelType": "Property”
»
{
"category”: "WVARIABLE™,
"idshort™: "Y",
"valueType": "xs:float”,
"value":
"modelType”: "Property”
E
{
"category™: "WVARIABLE",
"idshort™: "I",
"walueType ‘wsifloat”,
"modelType™: "Property”,
"value":
¥
1.

"modelType”: "SubmodelElementCollection™

)

Figura 5.16: Submodelo Measurement Data do EMG fixo 1 no servidor AAS.

Além disso, para analises em tempo real, o submodelo de lista Measurement Data do
EMG fixo 1, presente na Figura 5.16, exibe os valores dos critérios D/US/LS/UR/LR/UT/
LT, coletados pelo dispositivo de medicao, para as coordenadas tridimensionais X, Y e Z,
localizadas na estrutura do chassi do carro. Devido a confidencialidade de dados, alguns
valores foram censurados, nao comprometendo o entendimento dos dados enviados ao
servidor.

Os EMGs fixos 2 e 3, por sua vez, exibem os mesmos critérios, mas para os pontos Gap e
Flush, localizados respectivamente nas portas dianteiras e traseiras do carro, em relagao ao

monobloco (estrutura superior) do veiculo, podendo ser visto na Figura 5.17. O nome de
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cada ponto medido também é revelado na propriedade Name, permitindo identificar cada
ponto associado. Com auxilio do elemento SubmodelList, essas estruturas sao reproduzidas
sequencialmente, de modo a comportar todos os pontos existentes durante a execugao do

servidor AAS, permitindo integrar todos os dados dos EMGs fixos.

< C & localhost:51310/3as/EMG_Fixo_2/submodels/Operational_Data
Estilos de formatacdo[ ]
{
"category”: "VARIABLE",
"idsShort": "MEASUREMENT_DATA",
"displayMName™”: [],
"typeValuelListElement™: "SubmodelElementCollection®,

"walue™: [
{
"category™: "VARIABLE",
"idShort™: "MEASUREMENT_POINT™,
"walue": [

I
L
"category™: "VARIABLE",
"idShort": “Name",

"valueType": "xs:string”,
"modelType": "Property",
"value”: " "
Ts
1
"category™: "VARIAELE",
"idshort": "DV,
"wvalue": [
{
"category™: "VARIABLE™,
"idshort™: "aGap",
"valueType": "xs:float”,
"modelType”: "Property”,
“value": |
T
{
"category™: "VARIABLE™,
"idShort™: "Flush",
"valueType": "xs:float"”,
"modelType": "Property”,
"value":
h
»
"modelType": "SubmodelElementCollection”
s

Figura 5.17: Submodelo Measurement Data do EMG fixo 2 no servidor AAS.

Por fim, podendo ser visto na Figura 5.18, e na Figura 5.19 até a Figura 5.23 , os
submodelos Capabilities e Asset Interface Description, assim como os submodelos Iden-
tification e Technical Data, fornecem informacoes detalhadas sobre as caracteristicas do
ativo. Sua capacidade é exibida pela habilidade de medicao, enquanto o elemento de in-
terface apresenta os protocolos de comunicagao e seguranga utilizados, além de descrever

os elementos interconectados no sistema por meio de identificadores tinicos.
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< C © localhost:51310/aas/EMG_Fixo_1/submodels/Capabilities
Estilos de formatacdo [ |

{

"category”: “PARAMETER",
"idShort™: “Capabilities™,
"id": "https://example.com/ids/sm/9175_8112_@132_785e",
"kind": "Instance™,
"submodelElements™: [
{
"category”: "PARAMETER",
"idshort": "Measurement"”,
"walue": [
{
"category™: "PARAMETER™,
"idshort™: "Measurementskill",
"value": {
"type": "ExternalReference”,
"referredsemanticId™: {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"value™: "https://example.com/ids/asset/@544_6112_1852_6875"
¥
]
s
"keys": []
T

"modelType™: "ReferenceElement”

"modelType™: "SubmodelElementCollection™
Is
"modelType™: "Submodel”

}

Figura 5.18: Submodelo Capabilities do EMG fixo 1 no servidor AAS.
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< O @ localhost:51310/3as/EMG_Fixo_1/submodels/AssetintarfaceDescription
istilos de formatacdo[ |

:
L
"category": "PARAMETER",
"idshort™: "AssetInterfaceDescription™,
"description™: [

"language": "en",
"text™: "AID Template Sample”

¥

1.
"id": "https://example.com/ids/sm/4331_9041 7822_4134",
"kind": "Instance™,
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type”: "GlobalReference”,
"walue": "https:/fadmin-shell.io/idta/AssetInterfacesDescription/1/@/5ubmodel”
}
1

)
"submodelElements™: [
{
"category”: "PARAMETER",
"idshort”: "InterfaceForCommunication”,
"semanticId”: {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [
{
"type": "GlobalReference”,
"value™: "https://asdmin-shell.io/idta/AssetInterfacesDescription/1/@/Interface”
¥
]
Ja

"supplementalSemanticIds™: [

"type": "ExternalReference”,
"keys™: [

"type": "GlobalReference”,
"walue™: "http:/Swww.w3.org/2811/http”

3
1
}J
1
"type": "ExternalReference”,
"keys": [
"type": "GlobalReference”,
"walue": "https://www.w3.org/2019/wot/td"”
I
1
iy

Figura 5.19: Parte 1 do Submodelo Asset Interface Description do EMG fixo 1 no servidor
AAS.
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< @ localhost:51310/aas/EMG_Fixo_1/submodels/

Estilos de formatacdo[ |
1.
"qualifiers™: [].
"embeddedDataspecifications™: [],
"walue™: [
{
"category™: "CONSTANT",
"idshort™: "title",
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"value": "https://wew.w3.org/2019/wot/td#title”

h
1
Is

"qualifiers™: [],

"valueType™: "xs:string”,

"value": "Fixed EMG Communication”,
"modelType™: "Property”

"category”: "PARAMETER",
"idShort™: "EndpointMetadata”,
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"value": "https://admin-shell.io/idta/AssetInterfacesDescription/1/8/EndpointMetadata”

h
1
Is

"qualifiers™: [],
"embeddedDataSpecifications™: [],
"valug": [
1
"category”: "CONSTANT",
"idShort": "base",
"semanticId™: {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type™: "GlobalReference”,
"walue™: "https:/Swww.w3.org/2019/wot/td#baseURI"
H
1
Fs
"qualifiers™: [].
"embeddedDataspecifications™: [].
"walueType": "xs:anyURI",
"walue™: "http://127.8.9.1:51318/",
"modelType™: "Property”

"category”: "CONSTANT",
"idshort™: “contentType",
"semanticId™: {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type™: "GlobalReference”,
"walue™: "https:/Swww.w3.org/2019/wot/hypermedia#forContentType”

I

Figura 5.20: Parte 2 do Submodelo Asset Interface Description do EMG fixo 1 no servidor
AAS.
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4 O @ localhost:51310/aas/EMG_Fixo_1/submodels/AssetinterfaceDescripti

Estilos de formatacdo[ |
I
"qualifiers™: [],
"embeddedDataspecifications™: [],
"wvalueType": "xs:string”,
"value": "application/json”,
"modelType": "Property”

"category”: "PARAMETER",
"idShort™: “security”,
"semanticId™: {
"type": "ExternalReference”,
“"keys": [

"type": "GlobalReference"”,
"value": "https://waw.w3.org/2019/wot/td#hassecurityConfiguration”
3
1
Is
"qualifiers™: [],
"typeValuelListElement”: "SubmodelElement™,
“"walue™: [
{
"category"”: "PARAMETER",
"idshort™: "7,
"value": {
"type": "ModelReference”,
"keys": [
{
"type": "Submodel™,
"value": "https://example.com/ids/sm/4331_9841 7822 _4184"

"type": "SubmodelElementCollection™,
"value": "InterfaceForCommunication™

"type": "SubmodelElementCollection”,
"value": "EndpointMetadata”

"type": "SubmodelElementCollection™,
"value": “"securityDefinitions™

"type”: "SubmodelElementCollection”,
“"value": "oauth2_sc”

¥
]
T,

"modelType”: "ReferenceElement”

¥

1.
"modelType”: "SubmodelElementList™

"category”: “PARAMETER",
"idshort": "securityDefinitions™,
"semanticId™: {
"type”: "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,

"walue™: "https://www.w3.org/2019/wot/td#definesSecurityScheme™
1

Figura 5.21: Parte 3 do Submodelo Asset Interface Description do EMG fixo 1 no servidor
AAS.



5.2. RESULTADOS DO AAS TIPO 2 71

4 C @ localhost:51310/a3as/EMG_Fixo_1/submodels/AssetintarfaceDescription

Estilos de formatacdo[ ]
J

]
T
"qualifiers”: [],
"valueType": "xs:string”,

"valus": "oauth2",
"modelType™: "Property”

"category”: "PARAMETER",
"idShort": "token™,
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"value”: "https://www.w3.org/2019/wot/security#token”

h
]
T
"qualifiers™: [],
"valueType™: "xs:anyURI",
"walue": "https://auth.securityserver.com/emg”,
"modelType™: "Property”

}J
1
"category™: "PARAMETER",
"idShort": "flow",
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [
"type”: "GlobalReference”,
"wvalue": "https://www.w3.org/2019/wot/ security#flow”
h
]
T
"qualifiers™: [],
"valueType": "xs:string”,
"value": "clientCredentials",
"modelType™: "Property”
}
1s
"modelType™: "SubmodelElementCollection™
¥
1.
"modelType™: "SubmodelElementCollection™
¥
1.

"modelType™: "SubmodelElementCollection”

K

{

"category™: "PARAMETER",
"idShort™: "InteractionMetadata”,
"semanticId”: {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"value™: "https://admin-shell.io/idta/AssetInterfacesDescription/1/@/InteractionMetadata”

}
1

Figura 5.22: Parte 4 do Submodelo Asset Interface Description do EMG fixo 1 no servidor
AAS.
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4 O @ localhost:51310/aas/EMG_Fixo_1/submodels/AssetinterfaceDescription

Estilos de formatacdo[ |
})

"supplementalSemanticIds™: [

"type™: "ExternalReference”,
"keys™: [

"type": "GlobalReference"”,
"value™: "https://www.w3.org/2019/wot/td#InteractionAffordance”
¥
]
3
])
"qualifiers™: [],
"embeddedDataSpecifications™: [],

"walue": [
{
"category™: "PARAMETER",
"idshort": “eventsz™,
"semanticId™: {
"type": "ExternalReference”,
"keys™: [
{

"type": "GlobalReference”,
"value": "https://www.w3.org/2019/wot/td¥EventAffordance”
3
]
T
"qualifiers™: [],
"embeddedDataSpecifications™: [],
"walue": [
{
"category”: "PARAMETER",
"idshort™: "point_update”,
"observed”: {

"type™: "ExternalReference”,
"keys": []

Bl

"direction™: "input”,

"state": "off",
"modelType”: "BasicEventElement”

"modelType": "SubmodelElementCollection™
3
])

"modelType™: "SubmodelElementCollecticn”

]J

"modelType": "SubmodelElementCollection™

h
].‘
"modelType™: "Submodel”
h

Figura 5.23: Parte 5 do Submodelo Asset Interface Description do EMG fixo 1 no servidor
AAS.
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5.2.2 Dados do EMG Portatil no Servidor AAS

A integracao de dados dos dispositivos de medi¢ao portateis no servidor AAS, nas estagoes
de medicao 4 a 23, apresenta resultados semelhantes a integracao dos dados do EMG fixo,
devido & implementacao padronizada do modelo passivo do AAS. Por meio da interface
construida via Rest API, sao visualizadas as aquisi¢oes de dados em tempo real dos EMGs
portateis da linha automotiva.

Os resultados do AAS Tipo 2 para estes dispositivos permitem a visualizacao e analise
das informagdes do ativo de acordo com a estrutura dos submodelos apresentadas no AAS
Tipo 1 do trabalho. Assim, serdo exibidos os dados obtidos no servidor AAS do EMG
portatil 4, estes aplicaveis como resultado das estagoes 5 a 23 devido ao alto nivel de
similaridade.

Assim, mostrada na Figura 5.24, o terminal de inicializacdo do servidor demonstra
os detalhes de integragdo do servidor com o modelo do AAS. Como ocorria no terminal
do servidor para o EMG fixo, a solicitacao de dados do submodelo Operational Data por
meio do método de requisicito GET do HTTP ¢é apresentada, determinando a estagao
de medicao vinculada e seu respectivo endereco HTTP. Esse método permite consultar
dados operacionais do dispositivo de medicao, assegurando a comunicacao correta entre

o servidor AAS e os EMGs portateis.

OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL  PORTS  GITLENS 1%} Python Debug Console -+~ [[]
INFO: Started server process [22924]

INFO: Waiting for application startup.

INFO: Application startup complete.

INFO: Uvicorn running on http://127.0.0.1:5131@ (Press CTRL+C to quit)

INFO: 127.8.8.1:52833 - "GET / HTTR/1.1" 288 OK

INFO: 127.8.8.1:52847 - "GET /aas/EMG_Portatil 4/submodels/Operational Data HTTP/1.1" 286 OK

Measurement Equipment: EMG_Portatil 4

2025-82-86 26:21:55 - AAS Structure Collected

2025-92-086 20:21:55 - Listening for files in C:/Users/iurym/Desktop/aas/data

AAS Structure available at: http://localhost:51316/aas/EMG_Portatil 4

2825-82-86 28:22:89 - Found new file

New data received via MQTT.

2025-92-06 20:22:09 - Start Publishing Data

2025-92-86 208:22:09 - HTTP Request: PUT http://localhost:51316/aas/EMG_Portatil 4/submodels/Operational Data "HTTR/1.1 268 OK"
2025-92-06 20:22:09 - Finishing Publishing Data

Measuring Equipment Data available at: http://localhost:51318/aas/EMG_Portatil 4/submodels/Operational Data

Figura 5.24: Terminal da inicializacao e publicagdo de dados do EMG portatil no servidor

AAS.

Além disso, por meio de uma mensagem, é mostrado o registro de dados recebidos via
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MQTT, validando a chegada correta das informacoes por meio desse protocolo de comu-
nicacdo. Com o fim da publicacao de dados no servidor AAS, os diretorios para acessar
a estrutura do AAS e dos dados do dispositivo de medicao sao registrados, agilizando o

processo de acesso a interface do servidor AAS.

Desse modo, os resultados do submodelo Identication podem ser vistos na Figura 5.25,
disponibilizando as caracteristicas informativas do ativo. Entre elas, destacam-se a marca
e o modelo do dispositivo de medi¢ao, além do identificador tinico da interface de rede,

conhecido como Mac Adress, e o nome atribuido ao dispositivo, o Host Name.

< & @& localhost:51310/3as/EMG_Portatil_4/submaodels/identification
Estilos de formatacdo[ |

1

"category™: "CONSTANT",

"idShort": "Identification",

"id": "https://example.com/ids/sm/4584_1212 1132 76l6",

"kind": "Instance”,

"submodelElements™: [

{

"category™: "COMSTANT",
"idshort™: "Brand",
"valueType": "ws:string”,
"value™: "EMG Manual Portatil”,
"modelType": "Property”

"category™: "CONSTANT",
"idshort™: "Model”,
"walueType": “"xs:string”,
"walue™: "Project: @eel-1e4™,
"modelType”: “Property”

"category™: "CONSTANT",
"idShort™: "ID",
"valueType": “"xs:string”,
"walue™: "G@lale",
"modelType": “Property”

"category™: "COMSTANT",
"idshort™: "Mac_Adress",
"valueType": "ws:string”,
"value™: "c@:8a:10:81:11:z1",
"modelType": "Property”

"category™: "CONSTANT",

"idshort"™: "Hostname",

"walueType": “"xs:string”,

"walue™: "industrygapee@lldd.region.test.rta”,
"modelType”: “Property”

¥
1.
"modelType™: "Submodel”
h

Figura 5.25: Submodelo Identification do EMG portatil 4 no servidor AAS.
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Junto a este, o submodelo Technical Data fornece como resultado as informacoes
técnicas do ativo. Ilustrado na Figura 5.26, as especificagoes de interface, peso, dimensoes
e autonomia da bateria garantem a adequacao do dispositivo as necessidades operacionais
e industriais. Estes dois submodelos contribuem com a atribuicado dos dados em tempo
real, permitindo o rastreamento preciso dos ativos e a transparéncia das informagoes
transmitidas no servidor AAS.

4 C B localhost:51310/aas/EMG_Portatil_4/submaodels/Technical_Data

Estilos de formatacdo[ |

{

"category”: "CONSTANT,
"idShort™: "Technical Data",
"id": "https://example.com/ids/sm/6584 1212 1132 3743",

"kind": "Instance”,
"submodelElements™: [
{

"category”: "CONSTANT",
"idshort": "Operator_Interface",
"valueType": "xs:string”,
"walue™: "Display Type",
"modelType": “Property”

Ts

{
"category”: "CONSTANT",
"idShort™: "Weight",
"valueType": “"ws:string”,
"walue™: "\ud334 l@g@ gr",
"modelType": “"Property”

Is

{
"category”: "CONSTANT",
"idshort": "Dimension”,
"walueType": "xs:string”,
"waluse": "3,8 ¥ 3,8 x 6,8 cm",
"modelType™: "Property”

s

{
"category”: "CONSTANT",
"idshort”: "Battery_Run_Time",
"walueType": "ws:string"”,
"walue™: "~1h Removable Battery™,
"modelType": "Property"”

¥

1,
"modelType™: "Submodel™

}

Figura 5.26: Submodelo Technical Data do EMG portatil 4 no servidor AAS.

Em seguida, mostrado na Figura 5.27, o servidor AAS apresenta os resultados do
elemento Operational Data, descrevendo inicialmente, por meio de propriedades, a estacao
do equipamento de medi¢ao e seu codigo de identificagao tinica, respectivamente nomeados
Station e JSN. Em adicao a estas, o elemento Timestamp atribui o momento de medicao

do equipamento, permitindo visualizar o carimbo de data e hora e, consequentemente,
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registrar o avanco de cada unidade no processo. Os elementos Color e Farb exibem por
fim a cor e seu cddigo utilizados, servindo como uma referéncia visual para a identificagao

da pintura do veiculo.

< C @ localhost:51310/3as/EMG_Portatil_4/submodels/Operational_Data
Estilos de formatacdo[ |

{

"category”: "VARIABLE",
"idShort™: "Operational_Data",
"id": "https://example.com/ids/sm/1194 1212 1132 7251",

"kind": "Instance”,
"submodelElements™: [
{

"category”: "VARIABLE",
"idShort": "JSN",
"valueType": “"xs:long"”,
"walue™: 13368214,
"modelType": “Property”

T

{
"category”: "VARIABLE",
"idShort”: "TIMESTAMP",
"valueType": "xs:dateTime",
"walue™: "2024-83-27T12:08:26",
"modelType": “"Property”

Is

{
"category”: "VARIABLE",
"idshort™: "STATION",
"walueType": "xs:string”,
"walue™: "STATION_EMG_PORTATIL",
"modelType™: "Property”

Is

{
"category”: "VARIABLE",
"idShort”: "FARB",
"walueType": "ws:string”,
"modelType™: “"Property"”,
"walue™: "Keal"

Iy

{
"category”: "VARIABLE",
"idshort": "COLOR",
"valueType": "xs:string”,
"modelType™: “"Property"”,
"walue™: "PyritSilverMetallic”

s

Figura 5.27: Submodelo Operational Data do EMG portatil 4 no servidor AAS.

Integrados no Operational Data, o submodelo de lista Measurement Data, para os
EMGs portateis, exibe os dados obtidos dos critérios D e Feedback, como mostra na
Figura 5.28. O critério D atribui os valores de Gap, ou seja, a distancia entre as superficies,
e de Flush, o alinhamento entre os componentes, enquanto o Feedback retorna os valores
verdadeiro (1) e falso (0), conforme a concordancia dos pontos nos limites de intervalos

pré-definidos pela empresa. Por fim, a propriedade Name mostra o nome do ponto medido
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pelo dispositivo de medicao, identificando qual regiao apresenta esses valores.

G_Portatil_4/submodels/Operational_Data

< @& localhost:51310/aas/

Estilos de formatacdo[]
1
"category™: "VARIABLE",
"idshort™: "MEASUREMENT_DATA",
"typeValuelListElement™: "SubmodelElementCollection”,

"value": [
{
"category™: "VARIABLE",
"idShort™: "MEASUREMENT_POINT™,
"wvalue": [
1

"category”: "VARIABLE",
"idShort": “"Name",

"walueType": "xs:string”,
"modelType”: "Property”,
"walue™: "MVIX_2"

IE

"category”: "VARIABLE",
"idshort": D",
"walue™: [

{

"category”: "VARIABLE™,
"idshort™: "Gap",
"valueType": "xs:float”,
"modelType™: "Property”,
"value": 2.911768214477112

"category”: "VARIABLE™,
"idShort™: "Flush",
"valueType": "xs:float”,
"modelType™: "Property”,
"value": B.1304283557262255

¥

"modelType”: "SubmodelElementCollection™

Figura 5.28: Submodelo Measurement Data do EMG portatil 4 no servidor AAS.

Por ultimo, visualizado nas Figura 5.29 e Figura 5.30, os resultados do submodelo
Capabilities apresentam os dados técnicos de medic¢ao do dispositivo e sua habilidade de
medicao, informando a distancia de operagao do laser em suas coordenadas, bem como
a velocidade de medi¢ao. Em cooperagao, o submodelo Asset Interface Description nas
Figura 5.31, Figura 5.32, Figura 5.33 e Figura 5.34, demonstra as descri¢oes de interface
do ativo, apresentando as informagoes de conexao e especificacoes do protocolo de comu-
nicacdo MQTT, além de suas configuragoes de seguranca, simulando os dados em tempo

real pela empresa automotiva.
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4 ¢ € localhost:51310/3as/EMG_Portatil_4/submodels/Ca pabilities
Estilos de formatacdo[ ]

{
"category”: "PARAMETER",
"idshort": "Capabilities”,
"id"™: "https://example.com/ids/sm/4204_2252_3@42_7161",
"kind": "Instance",
"submodelElements™: [
{
"category”: "WVARIABLE",
"idshort™: "Measurement”,
"walue™: [

{
"category™: "CONSTANT™,
"idShort™: "Technical Data",
"value": [
1
"category”: "CONSTANT",
"idShort": “Laser_Source”,
"valueType": "xs:string”,
"value™: "425 nm (Violet)",
"modelType": "Property”
s
1
"category”: "CONSTANT",
"idshort": "Working_Range Z (Axial)",
"valueType": "xs:string”,
"walue™: "@ - 18 mm",
"modelType™: "Property”
Ts
{
"category™: "COMNSTANT",
"idshort”: "Working Range_X_(Lateral)”,
"valueType": "xs:string”,
"value™: "1@ mm @ 128 mm",
"modelType™: "Property”
Is
1
"category”: "CONSTANT",
"idShort™: “"Uncertainty_on_Z_ (@ 95% Confidence_Level)”,
"wvalueType": "xs:string”,
"walue™: "< 10 Ww@3bem",
"modelType™: "Property”
Ts
1
"category”: "CONSTANT",
"idShort": “"Uncertainty_on_X_(@ 95% Confidence_Level)}",
"valueType": "xs:string”,
"walue™: "< 18 ‘\w@3bcm",
"modelType": "Property”
s
1
"category”: "CONSTANT",
"idShort": "Measurement_Velocity™,
"valueType": "xs:string”,
"walue™: "¢ 2 5",
"modelType™: "Property”
b
1s

"modelType™: "SubmodelElementCollection”

K

Figura 5.29: Parte 1 do submodelo Capabilities do EMG portatil 4 no servidor AAS.
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< C @ localhost:51310/aas/EMG_Portatil_4/su bmadels/Capabilities

Estilos de formatacdol[ ]
{
"category”: "PARAMETER™,
"idshort": "MezsurementSkill"™,
"value": {
"type": "ModelReference”,
"referredSemanticId™: {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"value": "https://example.com/ids/asset/@544 1212 1132 @s12"
¥
]
Is
"keys": []
s
"modelType”: "ReferenceElement”
¥
1.

"modelType”: "SubmodelElementCollection™

¥
1,
"modelType™: "Submodel”

Figura 5.30: Parte 2 do submodelo Capabilities do EMG portatil 4 no servidor

79

AAS.
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< C @ localhost:51310/aas/EMG_Portatil_4/submadels/AssetinterfaceDescription
Estilos de formatacdo[ ]

{
"category”: "PARAMETER",
"idshort™: “AssetInterfaceDescription”,
"id": "https://example.com/ids/sm/3264_1230_4@42 9273",
"kind": "Instance™,
"submodelElements™: [
{
"category": "PARAMETER",
"idshort": "InterfaceForMQTT",
"value™: [
{
"category™: "CONSTANT",
"idshort™: “title",
"valueType™: "xs:string”,
"value": "MQTT Communication”,
"modelType™: "Property”

"category™: "PARAMETER",
"idshort™: "EndpointMetadata”,
"value": [

1
"category™: "CONSTANT",
"idShort": "base",
"valueType™: "xs:string”,
"value™: "mgtt(s)://{broker.localhost.com}:{1883}/",
"modelType": “"Property”

Is

{
"category™: "CONSTANT",
"idshort": "contentType",
"valueType™: "xs:string”,
“value™: "application/json”,
"modelType": “"Property”

Is

{

"category™: "PARAMETER",

"idshort": "security”,
"typeValuelistElement"”: "SubmodelElement™,
"wvalue™: [

{
"category”: "PARAMETER",

"idshort™: "7,
"wvalue™: {
"type™: "ModelReference”,
"keys™: [
{
"type": "Submodel”,
"walue": "https://example.com/ids/sm/3264 1230 4842 9278"

"type": "SubmodelElementCollection”,
"value": "InterfaceForMQTT"

"type": "SubmodelElementCollection”,
"value": "EndpointMetadata”

"type": "SubmodelElementCollection”,
"walue": "securityDefinitions™

T

Figura 5.31: Parte 1 do submodelo Asset Interface Description do EMG portatil 4 no
servidor AAS.
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< C 8 localhost:51310/aas/EMG_Portatil_4/submodels/AssetinterfaceDescription
Estilos de formatacdol[ |

"type": "SubmodelElementCollection™,
"value": “oauth2_sc”

¥
1
Ts
"modelType": "ReferenceElement™
T
1.
"modelType™: “"SubmodelElementList™
s
{

"category”: "PARAMETER",
"idshort": "securityDefinitions”,
"walue": [

{

"category”: "PARAMETER",
"idshort": "oauth2_sc",
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"value™: "https://wwe.w3.org/2019/ wot/security#0Auth2securityscheme”
¥
]
Is
"qualifiers™: [],
"embeddedDataSpecifications™: [],
"value™: [
{
"category™: "PARAMETER",
"idShort": "scheme",
"semanticId": {
"type": "EwternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"walue™: "https://waw.w3.org/2019/wot/security#securityscheme”

H
]
Is

"qualifiers™: [],
"valueType": "xs:string”,
"walue": "oauth2",
"modelType": "Property”

"category™: "PARAMETER",
"idshort": "token™,
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type": "GlobalReference”,
"walue™: "https://www.w3.org/2019/wot/security#token™
b
]
T
"qualifiers™: [],
"wvalueType": "xs:anyURI",
"value": "https://auth.securityserver.com/emg”,
"modelType”: "Property”

»

Figura 5.32: Parte 2 do submodelo Asset Interface Description do EMG portatil 4 no
servidor AAS.
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L4 c localhost:51310/aas/EMG_Portatil_4/submodels/AssetinterfaceDescription

Estilos de formatacde [ |
{
"category”: "PARAMETER",
"idShort™: "flow",
"semanticId": {
"type": "ExternalReference”,
"keys": [

"type"”: "GlobalReference”,
"walue™: "https://www.w3.org/2019/wot/security#flow™

h
1
Is

"qualifiers™: [],
"walueType™: "xs:string”,
"walue": "clientCredentials",
"modelType™: "Property”

1
"modelType™: "SubmodelElementCollection”

"modelType": "SubmodezlElemzntCollection™

:
1,
"modelType™: "SubmodelElementCollection”

"category™: "PARAMETER",
"idShort™: "InteractionMetadata™,
value™: [

: "PARAMETER",
: "forms",

"category”: "COMSTANT™,

"idshort™: "href”,

"valueType": "xs:string”,

"value”: "/sampleDevice/EMG_Portatil/measurement™,
"modelType": "Property”

"category”: "CONSTANT",
"idshort™: "contentType"”,

"valueType": "xs:istring”,
"value": "application/json”,
"modelType™: "Property”

T

"category”: "PARAMETER",
"idshort™: “security”,
"typeValuelistElement™: "SubmodelElement”,

"value": [
1
"category”: "PARAMETER",
"walue": {
"type": “"ModelReference”,
"keys": [

"type”: "Submodel™,
"value™: "https://example.com/ids/sm/3261_123@ 4842 9278"

Is

Figura 5.33: Parte 3 do submodelo Asset Interface Description do EMG portatil 4 no
servidor AAS.
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< C @ localhost:51310/a 1G_Portatil_4/submode ssetinterfaceDescription
Estilos de formatacdo[ |

1
"type": "SubmodelElementCollection”,
"walue": "InterfaceForMQTT"

T

{
"type": "SubmodelElementCollection”,
"wvalue": "EndpointMetadata™

T

{
"type"”: "SubmodelElementCollection”,
"wvalue": "securityDefinitions”

s

1
"type"”: "SubmodelElementCollection”,
"wvalue": "oauth2_sc”

¥

]
T
"modelType™: "ReferenceElement™
}
1,
"modelType": "SubmodelElementlist”
¥
"modelType”: "SubmodelElementCollection™
¥
1.
"modelType™: "SubmodelElementCollection”
1.
"modelType™: "SubmodelElementCollection™

¥
1

"modelType™: "Submodel™

Figura 5.34: Parte 4 do submodelo Asset Interfaces Description do EMG portatil 4 no
servidor AAS.
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5.3 Inicializacao e Envio de Dados no Servidor AAS

A andlise dos tempos de inicializacao do servidor AAS e da transferéncia de dados dos
dispositivos de medi¢ao ao servidor AAS sao essenciais para determinar a existéncia de
uma aquisicao de dados em tempo real no cenario industrial. Assim, os resultados obtidos
em ambiente de simulacao foram influenciados pelas condi¢oes operacionais descritas na
Tabela 5.1, onde o sistema operacional Windows 11 foi executado em conjunto com um
processador Intel Core i7-11800H em modo de alto desempenho, garantindo uma laténcia

reduzida na transmissido de dados.

Caracteristica Descrigao
Sistema Operacional Microsoft Windows 11
Versao do SO 10.0.22631 Compilagao 22631
Arquitetura 64 bits
Processador (CPU) Intel Core i7-11800H @ 2.30GHz, 2304 Mhz
Memoria RAM 16GB DDR4 3200MHz
Tipo de Armazenamento SSD 480GB
Observagoes Extras Execug¢ao em modo de alto desempenho

Tabela 5.1: Sistema operacional do ambiente simulado.

Desempenho da Inicializagao do Servidor AAS

Inicialmente, podendo ser visto na Tabela 5.2, os resultados dos tempos de inicializagao do
servidor foram obtidos por meio de 10 amostras, nas quais foi medido o tempo total desde
o acionamento do servidor AAS até o momento de estabilizagao dos processos definidos
no codigo de programacao.

Tendo isso em vista, esses tempos determinam a duracao da inicializacao da infraestru-
tura e o carregamento dos servicos até a total disponibilidade do sistema para operagao,
considerando possiveis variagoes devido a fatores como carga computacional e distribuicao
de recursos. Vale destacar que esses tempos nao possuem relacao com os dados obtidos
dos EMGs fixos e portateis, exibindo apenas o tempo necessario para que o servidor esteja

completamente operacional e pronto para o processamento dos dados.
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Simulagao Tempos (s)
1 4,27
2 414
3 4,12
4 415
5 416
6 4,14
7 4,16
8 417
9 4,14
10 416
Média 4,161

Desvio Padrao 0,041

Tabela 5.2: Tempos de inicializagao do servidor AAS.

Assim, os valores coletados foram analisados estatisticamente, determinando a média
e o desvio padrao dos tempos obtidos nas simulagoes. Com um tempo médio de 4,161
segundos para a inicializacdo do servidor AAS, o sistema demonstra bom desempenho
em ambiente industrial, tendo em vista que, em necessidade de reinicializa¢oes imprevis-
tas, este possui como vantagem uma rapida recuperacao, reduzindo impactos na coleta e
analise de dados nas linhas de producao.

Além disso, o calculo do desvio padrao exibe um valor de 0,041 segundos, apresen-
tando um desempenho estavel na inicializacao do servidor AAS. Este fator nos permite
determinar o nivel de consisténcia do sistema em um cenario automotivo, garantindo o
processamento de dados do servidor AAS em tempo real de forma confiavel. Em trabalhos
futuros, a redugao destes valores é dada com a otimizacao do cédigo de programagao do
servidor implementado, eliminando redundancias e utilizando estruturas mais eficientes

em seu desenvolvimento.

Eficiéncia do Envio de Dados para o Servidor AAS

Com a coleta dos dados apresentados pelos EMGs fixos e portateis, é possivel visualizar
os resultados dos tempos de envio de dados ao servidor AAS. Utilizando 10 amostras

de simulagao para cada dispositivo de medi¢ao implementado no projeto. O ntimero de
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10 amostras ¢ justificado pelo elevado tempo necessario para gerar dados ficticios nas
simulagoes, considerando que cada estacao de medicao dos EMGs possui milhares de

pontos coletados ao longo da linha de montagem.

Tempos Tempos Tempos Tempos
EMG EMG EMG EMG
Simulagao Fixo 1 (s) Fixo 2 (s) Fixo 3 (s) Portatil 4 (s)
1 3,169 0,860 0,427 0,066
2 3,107 0,872 0,414 0,074
3 3,074 0,874 0,412 0,068
4 3,157 0,863 0,435 0,067
5 3,075 0,865 0,409 0,073
6 3,084 0,937 0,417 0,069
7 3,244 0,895 0,500 0,075
8 3,125 0,896 0,426 0,069
9 3,143 0,859 0,429 0,067
10 3,070 0,868 0,405 0,070
Média 3,1248 0, 8789 0,4274 0, 0698
Desvio Padrao 0,055 0,024 0,027 0,003

Tabela 5.3: Tempo de envio de dados dos EMGs ao servidor AAS.

Dessa forma, conforme observado na Tabela 5.3 e na Figura 5.35, os resultados dos
tempos de transferéncia de dados dos dispositivos de medi¢ao possuem valores abaixo de 4
segundos. A média de tempos de envio de dados é de 3,1248s para o EMG fixo 1, 0,8789s
para o EMG fixo 2, 0,4274s para o EMG fixo 3, e 0,0698s para o EMG portatil 4.

As diferengas de tempo entre os EMGs ocorrem devido ao niimero de processamentos
realizados, que varia conforme a quantidade de critérios (D, US, LS, UR, LR, UT, LT,
Feedback) e coordenadas medidas (X, Y, Z, Gap, Flush). Por exemplo, o EMG fixo 1
que apresenta um tempo maior precisa processar trés coordenadas em sete critérios. Por
outro lado, os EMGs fixos 2 e 3 processam duas coordenadas nos mesmos sete critérios,
enquanto o EMG portatil 4 realiza o processamento para duas coordenadas, mas apenas
dois critérios, resultando em um tempo menor de envio de dados quando comparado ao
primeiro dispositivo. Isso demonstra que, quanto menor o ntimero de critérios e coorde-

nadas, mais rapido é o envio de dados e menor o tempo de processamento no servidor.
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Essas diferencas de tempo ocorrem também em razao da quantidade de pontos me-
didos em cada estacao. Por exemplo, o EMG fixo 2, que possui os mesmos critérios e
coordenadas de medicao do EMG fixo 3, apresenta um volume maior de pontos medidos,
resultando em um envio mais lento de dados ao servidor AAS quando comparado ao EMG
fixo 3. Este fator também ¢é valido para o EMG fixo 1 e o EMG portétil 4, ja que a estagao
de medicao do EMG fixo 1 possui um niimero elevado de pontos medidos em comparacao
a estacao de medicado do EMG portatil 4.

Além disso, também sdo demonstrados os valores de desvio padrao de cada dispositivo,
evidenciando a variabilidade no tempo de transferéncia dos dados ao servidor. Conside-
rando que o nimero de pontos enviados ao servidor AAS é o mesmo para cada dispositivo
individualmente, a diferenca nos desvios padrao é atribuida a flutua¢es no uso de recur-
sos do sistema, como processos em segundo plano que competem pelo uso da CPU e da
memoéria durante os testes.

Vale ressaltar que os desvios padroes nao podem ser comparados entre os diferentes
dispositivos, pois cada um possui um nimero distinto de pontos de medigao, implicando

em volumes de dados diferentes que estao sendo enviados ao sistema.

Tempo de Envio de Dados ao Servidor do AAS

4.0
Média
3.5 1 0.055 [ Desvio Padrédo
3.0 =
L 25 4
S 20
S
& 1.5 1
1.0 4 0.024
05 - 0.027
0.003
0.0 T T T T
EMG EMG EMG EMG
Fixo 1 Fixo 2 Fixo 3 Portatil 4

Figura 5.35: Média e desvio padrao do tempo de envio de dados ao servidor AAS.

Por outro lado, como a analise dos dados é realizada enquanto o carro ainda estd na

esteira de producao, onde o tempo de permanéncia do veiculo em uma estacao de medigao
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varia entre 60 segundos e 120 segundos, o tempo médio de envio de dados dos EMGs ao
servidor AAS é relativamente curto, o que permite a aquisicdo de dados em tempo real
para o monitoramento.

Portanto, tendo em conta o ambiente industrial de uma linha automotiva, o tempo
médio da transferéncia de dados ao servidor AAS obtido pelos EMGs apresentou resul-
tados satisfatorios, validando a aquisicdo de dados em tempo real nesse cenario. Embora
a reducao do tempo de transmissao seja benéfica em situacoes que exigem intervencoes
imediatas, como ajustes automaticos na linha de produgao, o objetivo deste projeto foi
garantir a interoperabilidade e a padronizacao na aquisicao dos dados, priorizando a in-

tegridade do monitoramento em tempo real do sistema.

5.4 Consideracoes do AAS em Ambiente Industrial

A plataforma de interface grafica AASX Package Explorer, quando comparada a outras
ferramentas como o FEclipse BaSyz, permite a criagdo de submodelos do tipo AAS de
maneira agil no cenario tecnoldgico. Seu facil entendimento e implementagao tornam-
na uma opc¢ao viavel para desenvolvedores que procuram solugdes eficientes ao integrar e
gerenciar dados de ativos industriais. Em adicao a isto, por meio da plataforma IDTA, nos
¢é permitido o acesso as instrugoes em formato de video referentes aos principais conceitos
presentes na ferramenta digital, estas que podem ser visualizadas a partir do servidor
Admin Shell Io (https://admin-shell-io.com) localizado na web.

Contrario a este ponto e consequente ao seu baixo tempo de desenvolvimento, a fer-
ramenta ainda necessita de melhorias com o intuito de tornar a interface amigavel ao
usuario, apresentando diversos erros e bugs que ocorrem frequentemente ao utilizar a
aplicagdo. O desenvolvimento de novas funcionalidades dentro do software se torna essen-
cial para o aumento do leque de possibilidades no momento do uso da ferramenta, estas
que a tornariam ainda mais flexivel em aplicagdes industriais.

Na construcao do modelo passivo do AAS, utilizando como base as documentagoes

definidas pela Platform Industrie 4.0 e IDTA, outro ponto notavel como um desafio no
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desenvolvimento do projeto ¢ a falta de normas implementadas e validadas pela plataforma
IDTA. Embora a comunidade apresente atualizacoes frequentes na plataforma, poucos
estudos com aplicagdo em cenarios industriais estao oficialmente publicados, tornando-se
uma consequéncia na limitagao de possibilidades de criacao de submodelos no projeto que

atendessem as normas designadas anteriormente.

Com a atualizagdo da ferramenta AASX Package Explorer, mais especificamente a
versao 3.0.1 publicada em setembro de 2023, o desenvolvimento do projeto se tornou mais
simplificado em termos de criacdo de submodelos que comportassem os pontos provindos
das medigoes dos EMGs. O elemento SML, que antes era inexistente na ferramenta,
permitiu que o método anteriormente utilizado fosse otimizado durante o tratamento de
dados dos pontos presentes no submodelo Operational Data, estes que para cada ponto
de medicao durante os testes da ferramenta digital exigiam a criacao de um submodelo
para comportar seus valores, sendo um dos grandes desafios na integracao dos modelos

passivo e reativo do AAS durante a implementacao do trabalho.

Esta proposta de adi¢do e remoc¢ao de um grande nimero de pontos e parametrizagoes
provindos dos EMGs tornou-se inviavel no estudo, exigindo uma grande carga compu-
tacional durante a transmissao de dados em tempo real, além da adi¢do e remocao dos
submodelos do AAS no decorrer do funcionamento. Em razao disso, comportando todos
os submodelos presentes na estrutura do AASX Package Fxplorer, o excesso de métodos
de requisicoes REST torna-se necessario ao rodar o servidor, aumentando o tempo de

envio de dados ao servidor.

Apesar de contribuir com o desenvolvimento do projeto, as atualizacoes de grande
escala também mostraram pontos desinteressantes ao longo do projeto, complicando a
implementacao do AAS passivo conforme caracteristicas do ativo. A falta de compatibili-
dade entre versoes da ferramenta digital mostrou limitagoes ao acessar ficheiros antigos em
novas versoes, assim como em novos ficheiros em versoes antigas, exigindo a reconstrucao

do modelo passivo do AAS para continuidade do caso de estudo.

Em contraste, um aspecto vantajoso de grande relevancia ¢ a opcao de exportar os
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submodelos criados dentro da ferramenta nos formatos XML e JSON, assim como a ca-
pacidade de transformar esses submodelos em URLs para futuras importagoes dentro da
aplicacao, permitindo uma integracao eficiente do AAS Tipo 1 e Tipo 2 no sistema.

Ainda, com o uso da estrutura FastAPI para o desenvolvimento do AAS em todas as
estagoes, a aplicagao que antes demonstrava desempenho limitado apresentou facil adap-
tagao a estrutura de analise de dados do projeto openZDM, revelando-se eficaz na obtenc¢ao
dos resultados esperados neste caso de estudo. A interface possibilitou a construcao do
servidor AAS por meio do protocolo de comunicacdo HTTP, que recebe e responde as
requisicoes feitas dos dados que chegam por meio do monitoramento de ficheiros, viabili-
zando assim a comunicagao entre o ativo e o modelo passivo do AAS.

Junto a isso, o uso do protocolo de comunicagado MQTT demonstrou facil integracao
com a FastAPI, sendo aplicada com o intuito de receber os dados do EMG portatil para
posterior analise destes em tempo real. Ao utilizar a ferramenta Node-RED e o broker
Mosquitto, em ambiente de testes e com dados ficticios, foi possivel estabelecer uma co-
nexao flexivel com o sistema, facilitando a transmissao continua e segura dos dados do
dispositivo de medi¢ao, permitindo o envio de dados ao servidor AAS.

Portanto, a ferramenta AASX Package Explorer demonstrou grande potencial de in-
teroperabilidade entre sistemas que utilizam ferramentas da engenharia para solucionar
problemas da industria. Com o intuito de buscar a padronizacao e integragdo, a imple-
mentagdo do AAS Tipo 1 dos EMGs por intermédio da ferramenta de interface grafica se
mostrou viavel, suprindo todas as necessidades no momento da construcao da estrutura
do AAS. O mesmo transpareceu para o desenvolvimento do AAS Tipo 2, esta que geren-
ciou em tempo real os dados obtidos pelos dispositivos de medi¢do em todas as estacoes,
permitindo a analise e deteccao de falhas dessas informagoes, validando a proposta inicial

de nosso caso de estudo.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Abordando anteriormente problemas relacionados a auséncia de interoperabilidade en-
tre sistemas, assim como a necessidade de documentagoes neste meio, ao decorrer deste
projeto sao desenvolvidas a digitalizacao de ativos industriais no setor automotivo, uti-
lizando conceitos e padroes apresentados pelo AAS. Considerando parte do escopo do
projeto openZDM, o estudo é desenvolvido a partir de um cenario real de uma linha
de montagem automobilistica, construindo através de ferramentas do AAS e da lingua-
gem de programacao Python os modelos passivo e reativo dos equipamentos de medigao

geométricos presentes na industria.

Sendo assim, o desenvolvimento levou em conta os estudos da arquitetura RAMI 4.0
e os conceitos fundamentais dos CPSs, buscando promover a integracao e padronizagao
entre estes sistemas durante a criagdo do AAS Tipo 1 e Tipo 2. Para o modelo passivo, foi
utilizado o AASX Package Explorer de modo a esclarecer as especificagoes e dados técnicos
dos EMGs da industria parceira, implementando submodelos publicados anteriormente
na plataforma IDTA. Por sua vez, o modelo reativo foi elaborado por meio da estrutura
FastAPI, auxiliando na criacao do servidor AAS e na integracao em tempo real dos dados

com a estrutura do AAS Tipo 1.
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Portanto, por intermédio das normas estabelecidas pela IDTA, o modelo passivo mos-
trou bons resultados no caso de estudo, garantindo que os dados estruturados estejam
integrados com o sistema de monitoramento do modelo reativo, além de facilitar a visua-
lizagao e configuracao das propriedades dos equipamentos de medicao geométrica. Ainda,
a implementagao do modelo reativo se mostrou validada, garantindo a interoperabilidade
dos dados coletados do ativo com o servidor AAS ao permitir andlises futuras para de-
teccao e predicao de falhas relacionadas as medicoes de X, Y, Z, Gap e Flush das pecas

automotivas, contribuindo na melhoria dos processos produtivos da empresa.

6.2 Trabalhos Futuros

Considerando os resultados obtidos durante o desenvolvimento do caso de estudo, bem
como as possiveis melhorias e simulagdes do processo, os tépicos a seguir descrevem as

dire¢es para trabalhos futuros:

e Desenvolvimento dos modelos passivo e reativo do produto do carro, este que ira
comportar as informagoes dos EMGs fixos e portéteis de todas as estagoes de medi-
¢ao da empresa parceira, permitindo uma analise simplificada e eficiente de dados

dos dispositivos.

o Implementacdo do modelo proativo (AAS Tipo 3), adotando os sistemas multi-
agentes com o intuito de permitir a interagdo autonoma e a troca de informagoes

entre os diferentes ativos de um sistema.
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