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RESUMO 

Este Trabalho de Conclusão de Curso apresenta o desenvolvimento e a simulação de 
um gêmeo digital de um braço robótico articulado, utilizando a integração entre as 
plataformas SolidWorks e MATLAB/Simulink, por meio do ambiente Simscape 
Multibody. O objetivo principal é criar uma representação virtual detalhada do 
manipulador físico, capaz de reproduzir seu comportamento cinemático e dinâmico 
em tempo real, viabilizando testes de controle e planejamento de trajetória com alta 
fidelidade. O modelo mecânico foi inicialmente construído no SolidWorks, com peças 
desenvolvidas do zero e estruturadas para viabilizar três graus de liberdade 
rotacionais. Após a montagem completa, o robô foi exportado para o MATLAB no 
formato XML, utilizando a ferramenta Simscape Multibody Link. A partir desse modelo, 
foi gerado automaticamente um esquema físico de corpos rígidos e juntas rotacionais, 
compatível com simulações multiescalares. Na sequência, foram implementados 
blocos funcionais no Simulink para a geração de trajetórias no espaço cartesiano, 
utilizando matrizes de transformação homogênea 4×4, além de algoritmos de 
cinemática inversa que permitiram transformar poses desejadas em ângulos 
articulares. A realimentação foi realizada por meio de blocos PID, conectados a 
comparadores de erro angular, promovendo o controle independente de cada junta. 
A integração dos blocos resultou em um gêmeo digital funcional, testado com 
diferentes trajetórias e validado quanto à sua precisão e estabilidade. O modelo 
desenvolvido contribui para o avanço de aplicações em automação, ensino e 
desenvolvimento de protótipos digitais na área de robótica e sistemas ciberfísicos. 
 
 

  

Palavras-chave: Gêmeo digital; Braço robótico; Cinemática inversa; Simulink. 



ABSTRACT 

This Final Undergraduate Project presents the development and simulation of a digital 
twin of an articulated robotic arm, using the integration between SolidWorks and 
MATLAB/Simulink platforms, through the Simscape Multibody environment. The main 
objective is to create a detailed virtual representation of the physical manipulator, 
capable of reproducing its kinematic and dynamic behavior in real time, enabling high-
fidelity testing of control and trajectory planning strategies. The mechanical model was 
initially built in SolidWorks, with custom-designed parts structured to enable three 
rotational degrees of freedom. After full assembly, the robot was exported to MATLAB 
in XML format using the Simscape Multibody Link tool. From this model, a physical 
schematic of rigid bodies and revolute joints was automatically generated, compatible 
with multiscale simulations. Subsequently, functional blocks were implemented in 
Simulink for generating Cartesian space trajectories using 4×4 homogeneous 
transformation matrices, along with inverse kinematics algorithms that converted 
desired poses into joint angles. Feedback control was performed using PID blocks 
connected to angular error comparators, enabling independent control of each joint. 
The integration of all components resulted in a functional digital twin, tested with 
various trajectories and validated in terms of accuracy and stability. The developed 
model contributes to advancing applications in automation, education, and the 
development of digital prototypes in the fields of robotics and cyber-physical systems. 

  

Keywords: Digital twin; Robotic arm; Inverse kinematics; Simulink. 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1 — Representação do fluxo de dados entre o Espaço Real e o Espaço Virtual 

em um Gêmeo Digital ............................................................................................... 18 
Figura 2 — Níveis de integração entre os tipos de Gêmeos Digitais ....................... 20 
Figura 3 — Arquitetura da Internet das Coisas aplicada aos Gêmeos Digitais ........ 23 
Figura 4 — Integração de Gêmeos Digitais com Blockchain e Contratos Inteligentes 

na Indústria 4.0 ......................................................................................................... 24 
Figura 5 — Framework de diagnóstico de falhas utilizando Gêmeos Digitais .......... 29 
Figura 6 — Arquitetura de Gêmeo Digital Pessoal (GDP) baseada em dados de 

dispositivos vestíveis e móveis ................................................................................. 31 
Figura 7 — Aplicação de gêmeo digital urbano com rotas e análise sintática espacial

 ................................................................................................................................. 33 
Figura 8 — Leitura real de correntes trifásicas no Edifício Califórnia via protocolo 

Modbus .................................................................................................................... 35 
Figura 9 — Simulação de corrente trifásica utilizando Gêmeo Digital do sistema 

elétrico ...................................................................................................................... 35 
Figura 10 — Percepção dos estudantes sobre o uso de Gêmeos Digitais na formação 

em engenharia ......................................................................................................... 37 
Figura 11 — Comparação entre forma virtual (Gêmeo Digital) e forma física para o 

treinamento com braço robótico industrial ................................................................ 38 
Figura 12 — Panorama dos Gêmeos Digitais na agricultura: (a) campo de aplicação, 

(b) nível de integração e (c) maturidade tecnológica ................................................ 41 
Figura 13 — Aplicações de Gêmeos Digitais por setor industrial e finalidade ......... 44 
Tabela 1 — Principais Diferenças Entre Gêmeos Digitais X Sistema Supervisório . 46 
Figura 14 — Visão geral do Ansys Twin Builder: integração entre projeto e operações 

com gêmeos digitais ................................................................................................. 47 
Figura 15 — Aplicações do Bentley OpenCities Planner em contextos urbanos e de 

saneamento .............................................................................................................. 48 
Figura 16 — Interface do Azure Digital Twins Explorer ............................................ 49 
Figura 17 — Casos de uso industriais do NVIDIA Omniverse em aplicações de gêmeos 

digitais ...................................................................................................................... 50 
Figura 18 — Modelo inicial de braço robótico com 2 DOF montado no SolidWorks 53 
Figura 19 — Modelo aprimorado RoboARM_V2 com 3 DOF no ambiente CAD...... 54 
Figura 20 — Componentes principais do modelo RoboARM_V2 com vista isométrica

 ................................................................................................................................. 55 
Figura 21 — Interface inicial do SolidWorks utilizada para a modelagem das peças do 

RoboARM_V2 .......................................................................................................... 56 
Figura 22 — Vista explodida das peças principais do modelo RoboARM_V2 com 

identificação dos componentes ................................................................................ 57 
Figura 23 — Representação dos três graus de liberdade (θ₁, θ₂, θ₃) no modelo 

RoboARM_V2 montado no SolidWorks ................................................................... 59 



Figura 24 — Eixos de rotação e peças do RoboARM_V2 preparados para exportação 

ao Simscape Multibody ............................................................................................ 60 
Figura 25 — Processo de exportação do modelo RoboARM no SolidWorks via 

Simscape Multibody Link .......................................................................................... 61 
Figura 26 — Modelo físico do braço robótico gerado no Simulink após comando 

"smimport" ................................................................................................................ 63 
Figura 27 — Modelo Simulink com articulações controláveis via entrada e saída para 

integração com gêmeo digital ................................................................................... 64 
Figura 28 — Bloco "Trajetória Desejada” no Simulink com entradas e saída .......... 65 
Tabela 2 — Tipos de trajetória disponíveis no bloco Trajetória Desejada ................ 66 
Figura 29 — Bloco Cinemática Inversa no Simulink ................................................. 67 
Figura 30 — Diagrama de controle PID para as três juntas rotacionais do RoboARM 

no Simulink ............................................................................................................... 69 
Figura 31 — Arquitetura geral do sistema de controle do RoboARM implementada no 

Simulink .................................................................................................................... 71 
 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

AAS Asset Administration Shell 

AEC Arquitetura, Engenharia e Construção 

AWS Amazon Web Services 

BIM Building Information Modeling 

CAD Computer-Aided Design 

CLPs  Controladores Lógicos Programáveis 

CNC Controle Numérico Computadorizado 

CoAP Constrained Application Protoco 

CPS Cyber-Physical Systems 

DApp Aplicativo descentralizado 

DDS Data Distribution Service 

DT Digital Twin 

DT-SMSD Sistemas de Manufatura Inteligentes Baseados em Gêmeos 

Digitais 

DTDL Digital Twins Definition Language 

ECPS Energy Cyber-Physical Systems  

GD Gêmeo digital 

GDP Gêmeo Digital do Paciente 

GDPC Gêmeo Digital do Paciente com Câncer 

GDs Gêmeos Digitais 

GDTA Arquitetura Genérica de Gêmeo Digital 

GIS Geographic Information System 

HTTP Hypertext Transfer Protocol 

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning 

IA Inteligência Artificial 

IIoT Internet das Coisas Industrial 

IoT A Internet das Coisas 

IPFS  InterPlanetary File System 

KPIs Key Performance Indicator 

LPWAN Low Power Wide Area Network 

M2M Machine-to-Machine 

MD Modelo Digital 



MQTT Message Queuing Telemetry Transport 

P2P Peer-to-peer 

PBTES sistema de armazenamento térmico 

PCBs Painéis de circuito impresso 

PdM Predictive Maintenance 

PID Proporcional, Integral, Derivativo. 

PLM Product Lifecycle Management 

RAGs Redes Adversariais Generativas 

RUL Remaining Useful Life 

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition 

SD Sombra Digital 

STEAM  Ciência, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemática 

SUS  Sistema Único de Saúde 

UGVs Veículos terrestres não tripulados 

WoT TD Thing no Web of Things Thing Description 

USD Universal Scene Description 

2-DOF 2 Graus de Liberdade 

3-DOF 3 Graus de Liberdade 



LISTA DE SÍMBOLOS 

[𝑥, 𝑦, 𝑧]𝑇 Componentes do vetor posição do pulso (Forma transposta) 

𝐷 Parâmetro auxiliar calculado pela Lei dos Cossenos 

𝑒𝑖(𝑡) Erro de posição da junta 𝑖 no instante de tempo 𝑡 

𝑒(𝑡) Erro de posição angular no instante 𝑡 

𝐾𝑑 Ganho derivativo do controlador PID 

𝐾𝑖 Ganho integral do controlador PID 

𝐾𝑝 Ganho proporcional do controlador PID 

𝐿1 Altura da base até o primeiro elo articulado 

𝐿2 Comprimento do primeiro elo móvel 

𝐿3 Comprimento do terceiro elo (efetuador) 

𝑃(𝑑) Vetor posição do efetuador desejado (extraído de 𝑇𝑑) 

𝑃𝑤 Vetor posição do ponto do "pulso" (centro da junta anterior ao 

efetuador) 

𝑃𝑥(𝑡) Componentes do vetor posição em X, em função do tempo 

𝑃𝑦(𝑡) Componentes do vetor posição em Y, em função do tempo 

𝑃𝑧(𝑡) Componentes do vetor posição em Z, em função do tempo 

𝑃(𝑡) Vetor posição do efetuador ao longo do tempo 

𝑟 Distância radial no plano XY (projeção horizontal) 

𝑅𝑑 Matriz de rotação desejada do efetuador (extraída de 𝑇𝑑) 

𝑅𝑑(: ,1) Primeira coluna da matriz de rotação 𝑅𝑑 (direção do eixo x do 

efetuador) 

𝑅𝑖𝑗(𝑡) Elementos da matriz de rotação em função do tempo (𝑖, 𝑗 = 1, 2.) 

ℝ3 Espaço vetorial tridimensional real  

ℝ3𝑋3 Conjunto das matrizes reais de ordem 3×3 

ℝ4𝑋4 Conjunto das matrizes reais de ordem 4×4 

𝑅(𝑡) Matriz de rotação do efetuador ao longo do tempo 

𝑡 Tempo 

𝑇𝑑 Matriz homogênea desejada (pose desejada do efetuador) 

𝑇𝑑(𝑡) Matriz de transformação homogênea do efetuador ao longo do 

tempo 

𝑢𝑖(𝑡) Sinal de controle gerado pelo controlador PID da junta 𝑖 



𝑧𝑟𝑒𝑙 Altura relativa entre o ponto do pulso e a base (𝑧 − 𝐿1) 

𝜃𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑙 Ângulo de junta desejado, proveniente do bloco de cinemática 

inversa 

𝜃𝑖,𝑟𝑒𝑓 Ângulo real da junta, medido no modelo físico (via Simscape) 

𝜃1 Ângulo da junta 1 (rotação da base no plano XY) 

𝜃2 Ângulo da junta 2 (elevação do braço) 

𝜃3 Ângulo da junta 3 (cotovelo – segunda articulação) 

 



SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................ 15 
1.1 OBJETIVO GERAL .................................................................................. 16 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................... 16 
2 REFERENCIAL TEÓRICO ...................................................................... 18 
2.1 GÊMEOS DIGITAIS ................................................................................ 18 
2.2 APLICAÇÃO DA INTERNET DAS COISAS EM GÊMEOS DIGITAIS ..... 21 
2.3 BLOCKCHAIN ......................................................................................... 23 
2.4 DIFERENÇAS ENTRE GÊMEOS DIGITAIS E SIMULAÇÃO .................. 26 
2.5 APLICAÇÕES DOS GÊMEOS DIGITAIS ................................................ 27 
2.6 DIFERENÇAS ENTRE GÊMEOS DIGITAIS E SISTEMA 

SUPERVISÓRIO.... .................................................................................................. 45 
2.7 SOFTWARES UTILIZADOS PARA CRIAÇÃO DE GEMÊOS DIGITAIS . 47 
3 METODOLOGIA ..................................................................................... 51 
4 DESENVOLVIMENTO ............................................................................ 52 
4.1 VISÃO GERAL DO ROBÔ ARM .............................................................. 52 
4.2 CONSTRUÇÃO DAS PEÇAS E MODELAGEM CAD ............................. 56 
4.3 MONTAGEM DO ROBÔ ARM................................................................. 58 
4.4 EXPORTAÇÃO DO MODELO DO SOLIDWORKS PARA O 

MATLAB/SIMULINK ................................................................................................. 61 
4.5 CRIAÇÃO E MODIFICAÇÃO DO BLOCO “MODELO MECÂNICO ROBÔ 

ARM"..........................................................................................................................62 
4.6 DESENVOLVIMENTO DO BLOCO “TRAJETÓRIA DESEJADA” ........... 65 
4.7 DESENVOLVIMENTO DO BLOCO “CINEMÁTICA INVERSA” ............... 67 
4.8 CONTROLE DE JUNTAS COM SOMADORES DE ERRO E 

CONTROLADORES PID .......................................................................................... 68 
4.9 INTEGRAÇÃO DOS BLOCOS NO SIMULINK: ARQUITETURA 

COMPLETA DO SISTEMA....................................................................................... 70 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................................... 73 
5.1 CONCLUSÃO .......................................................................................... 73 
5.2 TRABALHOS FUTUROS ........................................................................ 74 
5.3 DIFICULDADES ...................................................................................... 74 

REFERÊNCIAS ....................................................................................... 76 
APÊNDICE A — ARQUIVO XML DO MODELO ROBOARM_V2 ............ 84 
APÊNDICE B — CÓDIGO DO BLOCO: TRAJETORIA_DESEJADA ...... 93 
APÊNDICE C — CÓDIGO DO BLOCO: CINEMATICA_INVERSA ......... 97 

 



15 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O avanço das tecnologias de automação, modelagem computacional e 

computação em tempo real tem impulsionado o desenvolvimento de soluções mais 

inteligentes e integradas no contexto da Indústria 4.0. Nesse cenário, o conceito de 

gêmeo digital (Digital Twin) tem ganhado destaque por sua capacidade de representar 

digitalmente ativos físicos, permitindo a simulação, monitoramento e controle de 

sistemas em tempo real, com alto grau de fidelidade e interatividade. 

Na área da robótica, os gêmeos digitais vêm sendo aplicados de forma 

crescente no desenvolvimento, teste e operação de manipuladores articulados. Essa 

abordagem permite criar réplicas virtuais de sistemas robóticos reais, incluindo suas 

características geométricas, cinemáticas e dinâmicas, possibilitando a validação de 

algoritmos de controle e o planejamento de movimentos de forma segura e eficiente. 

Os gêmeos digitais têm sido aplicados em diversas áreas além da robótica, 

como na indústria, saúde, energia, agricultura, logística e cidades inteligentes. Nessas 

aplicações, suas principais funções são permitir a análise preditiva, otimização de 

processos, monitoramento remoto e redução de custos com testes físicos. Ao criar 

uma representação virtual fiel de ativos reais, os gêmeos digitais possibilitam a 

tomada de decisões com base em dados em tempo real, promovendo maior eficiência, 

segurança e sustentabilidade nos sistemas físicos conectados. 

No contexto educacional, os gêmeos digitais vêm se consolidando como uma 

ferramenta inovadora no ensino de engenharia e áreas correlatas. Sua utilização 

permite a criação de ambientes de aprendizado imersivos, nos quais os alunos podem 

interagir com sistemas simulados em tempo real, testar algoritmos, observar 

comportamentos de máquinas e validar conceitos teóricos na prática, sem a 

necessidade de equipamentos físicos. Isso democratiza o acesso ao aprendizado 

aplicado e reduz custos com laboratórios tradicionais. 

Essa integração dos gêmeos digitais à educação tem papel fundamental na 

formação de profissionais mais preparados para os desafios da Indústria 4.0. Ao 

proporcionar um aprendizado mais dinâmico, experimental e próximo da realidade 

industrial, contribui-se para o desenvolvimento de competências técnicas e cognitivas 

alinhadas às demandas atuais do mercado. Assim, o uso pedagógico de gêmeos 
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digitais representa um importante avanço na qualificação e capacitação de futuros 

engenheiros e especialistas em automação, controle e tecnologias digitais. 

O presente trabalho propõe a implementação de um gêmeo digital para um 

braço robótico articulado com três graus de liberdade (3-DOF), desenvolvido no 

ambiente MATLAB/Simulink, utilizando a ferramenta Simscape Multibody. O modelo 

virtual foi inicialmente construído no SolidWorks e exportado em formato compatível 

para simulação. Foram implementadas rotinas de cinemática direta e inversa, geração 

de trajetórias espaciais e controle por PID (Proporcional, Integral, Derivativo), 

compondo uma arquitetura completa de simulação e controle. 

A aplicação desse gêmeo digital possibilita o estudo do comportamento do 

manipulador em diferentes situações, permitindo a análise de precisão, estabilidade e 

resposta dinâmica do sistema, sem a necessidade de um protótipo físico. Além disso, 

o modelo desenvolvido pode ser ampliado para integração com sistemas ciberfísicos, 

redes de sensores e inteligência artificial. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Desenvolver um gêmeo digital funcional de um braço robótico com três graus 

de liberdade, integrando modelagem 3D, exportação via Simscape Multibody, geração 

de trajetórias e controle no ambiente MATLAB/Simulink, com aplicação voltada tanto 

para fins acadêmicos quanto para a capacitação de estudantes em contextos de 

ensino de engenharia, automação e tecnologias da Indústria 4.0. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Criar o modelo tridimensional de um braço robótico articulado com estrutura do 

tipo RRR; 

• Estabelecer a comunicação entre a plataforma de modelagem e o ambiente de 

simulação; 

• Estruturar a geração de trajetórias baseadas em poses desejadas para o 

efetuador final; 

• Formular um algoritmo de cinemática inversa para conversão da pose em 

ângulos articulares; 
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• Definir estratégias de controle para as juntas do robô com base em 

realimentação de posição; 

• Consolidar um sistema de simulação que represente o comportamento de um 

manipulador robótico; 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 GÊMEOS DIGITAIS 

O conceito de gêmeo digital foi inicialmente apresentado por Michael Grieves, 

em 2002, como uma “Ideia Conceptual para Product Lifecycle Management (PLM)”. 

Posteriormente, o termo "gêmeo digital" foi oficialmente cunhado em 2003, durante 

um curso ministrado pelo autor na Universidade de Michigan, sendo amplamente 

discutido e consolidado em trabalhos posteriores (Grieves, 2014). Embora tenha 

origem na indústria espacial, a aplicação da tecnologia expandiu-se para setores 

como engenharia, indústria automobilística, construção civil, entre outros (Souza, 

2024).  

Figura 1 — Representação do fluxo de dados entre o Espaço Real e o Espaço Virtual em um Gêmeo 

Digital 

 

Fonte: Parrott; Warshaw. (2017). 

 



19 

 

 

O conceito de GDs tem evoluído significativamente nos últimos anos, 

especialmente em função de sua adaptação a diferentes domínios de aplicação. De 

acordo com Purcell e Neubauer (2023), uma definição robusta de GD o descreve como 

uma representação de um "produto" ativo e único, que pode incluir desde dispositivos 

físicos, objetos e máquinas até serviços, ativos intangíveis ou sistemas complexos 

compostos por produtos e seus serviços associados. 

Em sua essência, um gêmeo digital é uma representação virtual de um objeto 

físico, sistema ou processo, refletindo, por meio de dados em tempo real, o 

comportamento e o desempenho do seu correspondente no mundo real (Parrot; 

Warshaw, 2017). Tal representação não se limita a um modelo estático: trata-se de 

uma estrutura dinâmica, alimentada continuamente por dados provenientes de 

sensores embarcados no ativo físico. Esses sensores podem incluir dispositivos para 

medir temperatura, pressão, vibração, deslocamento, espessura, entre outros, com 

comunicação baseada em protocolos como Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ou 

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), por meio de redes como 4G, 5G ou 

Bluetooth. A Figura 1 ilustra o fluxo de dados entre o espaço físico e o espaço digital 

em um gêmeo digital, evidenciando a comunicação bidirecional entre sensores, 

atuadores e os processos de análise e tomada de decisão. 

A estrutura de um gêmeo digital (GD) geralmente compreende três 

componentes principais: (i) o modelo do ativo, que descreve sua estrutura física e 

lógica; (ii) análises, que possibilitam prever e entender o comportamento do sistema; 

e (iii) uma base de conhecimento, que armazena os dados históricos e operacionais 

do ativo real. A gestão desse conhecimento acumulado ao longo do ciclo de vida do 

produto é um dos aspectos mais relevantes da tecnologia, pois permite a melhoria 

contínua de projetos e processos subsequentes (Souza, 2024). 

De acordo com Quinalha (2018), a utilidade dos gêmeos digitais (GDs) reside 

em sua capacidade de antecipar falhas, planejar cenários, realizar testes virtuais, 

traçar perfis evolutivos dos equipamentos, monitorar o desempenho em tempo real e 

auxiliar em tomadas de decisão. Ainda segundo os autores, essas características 

tornam os GDs ferramentas preditivas e interrogativas, capazes de prever 

comportamentos futuros e questionar o estado atual do sistema. 

Classificam-se os GDs em três níveis, de acordo com o grau de integração 

entre os mundos físico e virtual: 
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1. Modelo Digital (MD): Representação estática do ativo, com atualizações 

realizadas manualmente. Não há fluxo automatizado de dados entre os 

sistemas. 

2. Sombra Digital (SD): Existe um fluxo unilateral de dados, do físico para o 

digital. O modelo reflete automaticamente mudanças do sistema físico, mas 

intervenções digitais não impactam o objeto real. 

3. Gêmeo Digital (Digital Twin - DT): A integração é bidirecional e automatizada, 

permitindo a comunicação em tempo real entre os sistemas físico e digital. 

A Figura 2 ilustra graficamente os três níveis de integração propostos por 

Kritzinger et al. (2018), facilitando a compreensão das diferenças conceituais entre 

MD, SD e DT. 

Figura 2 — Níveis de integração entre os tipos de Gêmeos Digitais 

 

Fonte: Adaptado de Kritzinger et al. (2018). 

A usabilidade dos GDs depende fortemente da forma como as informações são 

visualizadas. Dashboards interativas são amplamente utilizadas para consolidar e 

apresentar Key Performance Indicator (KPIs), facilitando o monitoramento em tempo 

real e a tomada de decisões com base em dados (Lucas, 2023). 

Os GDs são considerados uma tecnologia habilitadora da Indústria 4.0, graças 

à sua capacidade de conectar os domínios físico e digital de maneira integrada (Tao 
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et al., 2019). No contexto da Indústria 5.0, seu papel se intensifica ao promover a 

personalização, a colaboração entre homem e máquina e a inteligência distribuída 

(Galvão, 2023). 

2.2 APLICAÇÃO DA INTERNET DAS COISAS EM GÊMEOS DIGITAIS 

A Internet das Coisas (IoT) é reconhecida como um componente fundamental 

para o desenvolvimento e a operação de Gêmeos Digitais, desempenhando um papel 

essencial na convergência entre o mundo físico e o virtual, especialmente no contexto 

da Indústria 4.0 e dos Sistemas Ciber-Físicos (Cyber-Physical Systems – CPS). A IoT 

permite a conexão e o monitoramento contínuo de recursos físicos por meio da coleta 

e transmissão de dados em tempo real, os quais alimentam o modelo virtual 

correspondente GD, possibilitando a replicação fiel de seu comportamento e estado 

(Minerva; Lee; Crespi, 2020). 

De acordo com Jacoby; Usländer (2020), tanto a IoT quanto os GDs 

compartilham uma estrutura conceitual centrada em recursos, ainda que com escopos 

distintos: na IoT, o foco recai sobre dispositivos conectados à internet, enquanto os 

GDs abrangem entidades físicas e virtuais de forma mais ampla. Ambas as 

tecnologias se fundamentam em comunicações predominantemente Máquina-a-

Máquina (Machine-to-Machine – M2M) e requerem, como funções básicas, a 

descrição, descoberta e acesso aos recursos. 

A descrição de recursos, segundo os autores, deve ser formal e legível por 

máquinas, incluindo propriedades, serviços e eventos. A identificação única dos 

recursos é essencial, sendo possível por meio de identificadores como IRI ou IRDI. 

Os padrões utilizados nessa descrição variam, adotando termos como asset na Asset 

Administration Shell (AAS), interfaces na Digital Twins Definition Language (DTDL), 

ou Thing no Web of Things Thing Description (WoT TD). Além disso, a 

interoperabilidade entre recursos é facilitada por anotações semânticas (Jacoby; 

Usländer., 2020). 

Após descritos, os recursos devem ser descobertos e acessados. A descoberta 

pode ocorrer de forma distribuída (peer-to-peer - P2P) ou centralizada (via diretório), 

e o acesso às descrições permite que sistemas consumidores compreendam como 

interagir com os respectivos recursos. Os padrões atuais, tanto de GD quanto de IoT, 
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utilizam abordagens comuns, como a representação dos recursos por meio de 

propriedades, serviços e eventos, a adoção do formato JSON-LD e o uso do protocolo 

HTTP, embora existam variações quanto ao suporte a tipos específicos de dados 

(geo-espaciais, históricos, etc.) e às linguagens de consulta empregadas (Jacoby; 

Usländer., 2020). 

No contexto energético, Saad; Faddel; Mohammed. (2020) apresentaram uma 

metodologia de modelagem de GDs baseada em IoT aplicada a Sistemas Ciber-

Físicos de Energia (Energy Cyber-Physical Systems – ECPS). A proposta envolveu a 

criação de modelos digitais de recursos energéticos, como micro redes 

interconectadas, utilizando a nuvem como infraestrutura. Os autores desenvolveram 

um GD físico baseado em conversores DC/DC e um modelo virtual capaz de 

representar tanto características fixas (metadados) quanto variáveis de entidades 

físicas e cyber, além da topologia de comunicação entre controladores. Essa 

abordagem demonstrou viabilidade prática em tempo real utilizando tecnologias como 

Amazon Web Services (AWS), MQTT e Data Distribution Service (DDS), com precisão 

de replicação de estados abaixo de 4%, mesmo em condições adversas, como 

ataques cibernéticos (Saad et al., 2020). 

A relação entre GDs e IoT é ainda reforçada por Minerva; Lee; Crespi (2020), 

que identificam um conjunto de propriedades essenciais à aplicação do conceito de 

Gêmeo Digital no contexto da Internet das Coisas. Entre essas propriedades estão: 

identidade (identificação única do objeto físico e sua réplica lógica), representatividade 

(adequação ao contexto), reflexão (atualização dos atributos em tempo real), 

replicação (sincronização entre cópias), conectividade (comunicação contínua entre 

físico e virtual), pontualidade (resposta em tempo real), memorização 

(armazenamento de dados passados), composabilidade (agregação de entidades), 

aumento (capacidade de evolução funcional), propriedade (gestão de dados e 

representações) e servitização (oferta de funcionalidades baseadas em software). 

Essas propriedades não apenas fundamentam o desenvolvimento de GDs 

robustos e eficazes, como também evidenciam a importância de uma infraestrutura 

de software adequada. Todavia, desafios técnicos ainda persistem, como a 

escalabilidade, segurança, agregação de dados, autogerenciamento e a falta de 

padrões abertos consolidados, que dificultam a interoperabilidade entre sistemas 

distintos (Minerva; Lee; Crespi, 2020). 
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Dessa forma, a IoT configura-se como um elemento indispensável para a 

concretização do conceito de GD, fornecendo os dados e a conectividade necessários 

para a construção de modelos virtuais dinâmicos, atualizáveis e integráveis como 

apresentado na figura 3. 

Figura 3 — Arquitetura da Internet das Coisas aplicada aos Gêmeos Digitais 

 

Fonte: O autor (2025). 

A adoção de arquiteturas padronizadas, interoperáveis e seguras será 

fundamental para viabilizar o pleno potencial dos GDs em diversos domínios da 

engenharia e da indústria. 

2.3 BLOCKCHAIN 

A integração da tecnologia blockchain com GDs representa um avanço 

significativo no que tange à segurança, rastreabilidade e descentralização na gestão 

do ciclo de vida de ativos físicos e digitais. Tal combinação é promissora, sobretudo, 

para setores como manufatura, construção civil, e Internet das Coisas Industrial (IIoT), 

onde a confiabilidade dos dados e a transparência das operações são críticas. 

A utilização de blockchain em GDs tem como um de seus principais benefícios 

o fortalecimento da segurança das informações, dado que essa tecnologia emprega 

algoritmos criptográficos robustos, como o hashing, para assegurar a integridade e a 
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imutabilidade dos dados. Conforme Yaqoob et al. (2020), o armazenamento de 

informações em ledgers distribuídos inalteráveis elimina a dependência de uma 

autoridade central, aumentando a confiança dos stakeholders e facilitando auditorias. 

Nesse contexto, a aplicação de arquiteturas baseadas em contratos inteligentes 

(smart contracts) oferece recursos para automação e governança segura das 

interações entre sistemas e usuários. Nielsen; Silva; Yu. (2020) explicam que esses 

contratos permitem transações condicionais baseadas em parâmetros previamente 

estabelecidos, otimizando processos como pagamentos automáticos e controle de 

acesso. Em setores como a construção civil, tais funcionalidades aumentam a 

transparência entre agentes, protegem a propriedade intelectual (PI) e viabilizam o 

compartilhamento seguro de dados sensíveis (Adu-amankwa et al., 2023). A Figura 4 

apresenta um exemplo visual da integração entre contratos inteligentes, blockchain e 

gêmeos digitais, destacando seu papel na digitalização e automação de processos 

produtivos no contexto da Indústria 4.0. 

Figura 4 — Integração de Gêmeos Digitais com Blockchain e Contratos Inteligentes na Indústria 4.0 

 

Fonte: Yaqoob et al. (2020). 
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Um exemplo prático de aplicação encontra-se no protótipo EtherTwin, 

desenvolvido por Putz et al. (2021), que representa um aplicativo descentralizado 

(DApp) voltado ao gerenciamento seguro de informações de gêmeos digitais. A 

arquitetura do EtherTwin foi concebida para superar os desafios de descentralização 

e compartilhamento seguro de dados, utilizando componentes lógicos como Registry, 

Authorization e Twin Data. A solução adota padrões como Contract Registry, Factory 

Contract e Multiple Authorization para controle de acesso, além de um modelo híbrido 

de armazenamento, onde metadados e referências são mantidos on-chain e os dados 

completos são criptografados e armazenados off-chain. 

Esse tipo de abordagem permite que grandes volumes de dados operacionais, 

como aqueles provenientes da manufatura de painéis de circuito impresso (PCBs), 

sejam tratados com eficiência e segurança. O estudo de caso avaliado por Putz et al. 

(2021), aliado a entrevistas com especialistas, demonstrou a viabilidade prática dessa 

arquitetura para o monitoramento de máquinas e gestão documental em ambientes 

industriais. 

Outra solução relevante é a proposta de Hasan et al. (2020), que utiliza o 

sistema IPFS (InterPlanetary File System) para armazenar dados de gêmeos digitais 

fora da cadeia de blocos, mantendo apenas o hash na blockchain. Essa estrutura 

garante que qualquer alteração nos dados seja detectável, promovendo integridade, 

rastreabilidade e confidencialidade, visto que as chaves de criptografia são 

compartilhadas apenas entre usuários autorizados. A característica “append-only” da 

blockchain contribui para o rastreamento completo das alterações no histórico dos 

GDs (Putz et al., 2021 e Suhail et al., 2021). 

A integração de GDs com blockchain também se mostra estratégica para a 

proteção da PI. Nielsen; Silva; Yu. (2020) argumentam que a representação de ativos 

físicos por meio de tokens não fungíveis (como ERC721 na rede Ethereum) permite 

que empresas, especialmente start-ups, mantenham controle sobre informações 

sensíveis do produto. Adu-Amankwa et al. (2023) reforçam essa visão ao evidenciar 

que contratos inteligentes podem assegurar o compartilhamento autenticado de dados 

entre designers, minimizando os riscos de exposição indevida de informações 

valiosas. 

No que se refere à aplicação setorial, a literatura indica que a combinação 

GD+Blockchain tem sido explorada principalmente nas fases de construção e 
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operação de ativos no setor de Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), com uma 

atenção crescente à fase de pós-construção (Adu-amankwa et al., 2023). Outros 

casos de uso incluem manutenção preditiva, gerenciamento de qualidade e 

planejamento logístico (Yaqoob et al., 2020 e Suhail et al., 2021). 

Contudo, apesar dos avanços, desafios persistem. Putz et al. (2021) alertam 

para limitações de desempenho, como latência em redes distribuídas (e.g., Swarm), 

e riscos relacionados à segurança, como a perda de chaves de criptografia ou entrada 

indevida de dados. Há também obstáculos quanto à acessibilidade da tecnologia, 

conforme observado por Yaqoob et al. (2020), os quais destacam a necessidade de 

políticas públicas e incentivos à adoção por pequenas e médias empresas. 

Por fim, a pesquisa de Putz et al. (2021) é destacada como uma das primeiras 

a adotar uma abordagem metodológica sistemática para avaliar a integração de 

blockchain na gestão de GDs. Adu-Amankwa et al. (2023) também ressaltam a 

necessidade de investigações empíricas que validem as promessas da integração 

GD+Blockchain, sobretudo na fase de transição entre construção e operação, uma 

lacuna ainda pouco explorada. 

2.4 DIFERENÇAS ENTRE GÊMEOS DIGITAIS E SIMULAÇÃO 

A simulação e os GDs são ferramentas computacionais amplamente utilizadas 

na engenharia e na indústria para modelagem, análise e otimização de sistemas. 

Embora possam parecer similares em determinados contextos, seus princípios, 

aplicações e funcionalidades diferem de maneira substancial. 

A simulação tradicional refere-se a um modelo computacional que representa 

o comportamento de um sistema real sob determinadas condições. Trata-se de uma 

representação estática, comumente utilizada para estudar fenômenos específicos a 

partir de dados históricos ou parametrizações hipotéticas, sendo amplamente 

empregada na fase de projeto e desenvolvimento de produtos e processos 

(SIMULARGE, 2024). 

Por outro lado, o GD é definido como uma réplica digital dinâmica de um objeto 

físico ou processo, constantemente alimentada por dados em tempo real oriundos de 

sensores e dispositivos conectados via IoT. De acordo com a Amazon Web Services 

(2024), “um gêmeo digital é uma representação virtual de um objeto ou processo físico 
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que serve como contraparte digital atualizada em tempo real”. Diferente da simulação, 

o GD não apenas representa o sistema, mas interage com ele continuamente, 

possibilitando a previsão de falhas, otimizações operacionais e tomada de decisões 

automatizadas com base em dados reais. 

A TWI Global (2023) destaca que “a principal diferença entre simulações e 

gêmeos digitais reside na bidirecionalidade dos dados”. Enquanto a simulação 

depende de entradas definidas previamente, o GD é alimentado continuamente por 

dados do sistema físico, o que permite ajustes em tempo real e uma visão contínua 

do ciclo de vida do ativo monitorado. 

Assim, a simulação pode ser compreendida como uma etapa analítica e 

preditiva isolada, enquanto o GD constitui uma infraestrutura de monitoramento, 

controle e feedback contínuo, integrando diferentes disciplinas de engenharia com 

tecnologias de big data e inteligência artificial (IA). 

2.5 APLICAÇÕES DOS GÊMEOS DIGITAIS 

Atualmente no âmbito da tecnologia, o conceito de Gêmeo Digital emerge como 

um instrumento poderoso e revolucionário em diversos setores de nossa sociedade. 

Este capítulo tem como intuito explorar suas aplicações e impactos desta ferramenta 

em diferentes setores, desde manufatura, saúde, manutenção entre outros.  

 

 Manufatura Inteligente 

 

A manufatura inteligente tem se consolidado como um campo de pesquisa 

essencial para a evolução industrial, impulsionada pela digitalização e automação dos 

processos produtivos. Nesse contexto, os GDs, definidos como representações 

virtuais de sistemas ou processos físicos para monitoramento, análise e otimização 

em tempo real, têm se mostrado uma solução promissora. Essa tecnologia permite 

modelar, antecipar e aprimorar produtos e processos industriais antes da construção 

de protótipos e infraestrutura física, contribuindo para uma maior eficiência e redução 

de custos (Soori; Arezoo; Dastres. 2023). O interesse acadêmico e industrial por 

gêmeos digitais tem crescido significativamente desde 2015, impulsionado pelos 

avanços em aprendizado de máquina, comunicação sem fio e computação em nuvem 
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(Lu et al., 2020). Esse crescimento pode ser observado pelo aumento expressivo no 

número de publicações científicas sobre o tema, com destaque para pesquisas 

oriundas dos EUA, Alemanha e China (Lu et al., 2020). 

Os GDs têm sido aplicados em diversas áreas da manufatura inteligente, 

possibilitando melhorias significativas. Dentre as principais aplicações, destacam-se 

a otimização de recursos e eficiência operacional por meio da criação de ambientes 

auto-organizáveis que oferecem visibilidade e flexibilidade completas. A simulação de 

processos de montagem por meio de gêmeos digitais permite otimizar a manufatura 

e melhorar a qualidade do produto, reduzindo custos e aumentando a eficiência. Além 

disso, a integração de GDs distribuídos entre empresas proporciona maior visibilidade 

do desempenho operacional e previsão de necessidades futuras (Lu et al., 2020). 

Outra aplicação relevante está na melhoria do planejamento de processos, com 

aumento da velocidade e precisão na manufatura, permitindo analisar a 

manufaturabilidade, custo e eficiência desde as fases iniciais do projeto (Leng et al. 

2021). 

A tecnologia de GDs também tem sido amplamente utilizada na avaliação de 

técnicas de usinagem Controle Numérico Computadorizado (CNC) em ambientes 

virtuais, permitindo a simulação e aprimoramento dessas operações. Estudos 

demonstram que essa abordagem viabiliza a análise do impacto de parâmetros de 

corte na vida útil da ferramenta e na temperatura de corte durante operações de 

fresamento. Além disso, a modelagem do consumo de energia em processos de 

manufatura permite identificar oportunidades para reduzir impactos ambientais e 

aumentar a sustentabilidade industrial. Outra aplicação estratégica é a previsão do 

desgaste de ferramentas de corte, que contribui para a manutenção preditiva e 

otimização do tempo de uso das ferramentas, reduzindo custos operacionais. O 

comissionamento virtual e a simulação de montagem também se mostram relevantes, 

permitindo otimizar processos de manufatura e melhorar a qualidade do produto por 

meio de simulações antes da implementação física (Soori; Arezoo; Dastres. 2023). A 

Figura 5 ilustra um framework típico de uso de gêmeos digitais no diagnóstico de 

falhas e manutenção preditiva em sistemas físicos complexos, com destaque para 

sensores inteligentes, simulações multiphysics e atualização contínua do modelo. 
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Figura 5 — Framework de diagnóstico de falhas utilizando Gêmeos Digitais 

 

Fonte: Soori; Arezoo; Dastres (2023). 

Apesar dos avanços, desafios ainda persistem na adoção dos GDs na 

manufatura inteligente. A interoperabilidade e a acessibilidade dessa tecnologia são 

limitadas pela ausência de padrões uniformizados de comunicação de dados (Lu et 

al., 2020). A implementação do padrão MTConnect tem sido uma solução viável para 

melhorar a interoperabilidade e acessibilidade dos gêmeos digitais em processos de 

usinagem. Outro aspecto relevante é o desenvolvimento de sistemas de manufatura 

inteligentes baseados em gêmeos digitais (DT-SMSD), que combinam modelos de 

simulação multifísica com dados em tempo real para projeto, implantação e 

comissionamento de processos industriais. No entanto, os modelos de DT-SMSD 

ainda requerem evolução para garantir uma integração completa e precisa entre os 

modelos virtuais e os sistemas físicos (Leng et al., 2021). As pesquisas futuras devem 

focar na integração do projeto de sistemas de manufatura com o desenvolvimento de 

novos produtos e na criação de padrões e critérios de avaliação para os modelos DT-

SMSD. Além disso, a elaboração de arquiteturas de referência que considerem 

aspectos metodológicos, tecnológicos e operacionais é fundamental para consolidar 

a aplicação dos GDs na manufatura inteligente. 

Os GDs representam um grande avanço para a manufatura inteligente, 

permitindo a otimização de processos, redução de custos e melhoria na qualidade dos 
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produtos. No entanto, desafios relacionados à padronização e integração ainda 

precisam ser superados para que essa tecnologia atinja seu potencial máximo. O 

desenvolvimento de normas internacionais e arquiteturas de referência é essencial 

para a consolidação da manufatura baseada em GDs. 

 

Saúde e Medicina 

 

Os avanços tecnológicos têm permitido a incorporação de gêmeos digitais no 

setor da saúde, proporcionando inovações em gestão pública, medicina personalizada 

e simulações clínicas. Essa tecnologia consiste na criação de réplicas digitais de 

sistemas físicos, permitindo a análise preditiva e a otimização de processos (Santos, 

2022).  

Na administração pública e na saúde coletiva, Ribeiro et al. (2022) propõem a 

aplicação de um GD integrado ao sistema de informação do Programa Nacional de 

Imunização do Brasil. A implementação desse modelo traria ganhos de eficiência e 

eficácia na gestão do programa, permitindo a análise de indicadores de qualidade em 

tempo real. Entre as vantagens destacam-se a otimização da aplicação de vacinas, 

redução do desperdício de doses, gerenciamento da troca de fabricantes entre doses, 

atualização do cadastro nacional do Cartão SUS e mitigação de fraudes. Além disso, 

a tecnologia possibilita o controle interno e externo, permitindo o envio de documentos 

comprobatórios ao Ministério Público em tempo real.  

No contexto da medicina personalizada e de precisão, os GDs são 

considerados ferramentas promissoras para diagnósticos mais precisos, 

planejamento de tratamentos e previsão de efeitos terapêuticos. Santos (2022) 

destaca que a criação de réplicas digitais de pacientes possibilita análises 

individualizadas com dados em tempo real, ajustando tratamentos, monitorando 

respostas e rastreando modificações no estilo de vida, especialmente na oncologia. 

Sahal; Alsamhi; Brown. (2022) apresentam o conceito de Gêmeo Digital do Paciente 

(GDP) como uma versão aprimorada dessa tecnologia, oferecendo insights acionáveis 

para diagnósticos personalizados, seleção de terapias e planejamento de 

procedimentos. A Figura 6 ilustra a estrutura geral do GDP, mostrando como dados 

de sensores vestíveis e dispositivos móveis são capturados no mundo físico e 

traduzidos em representações digitais detalhadas no mundo cibernético. 
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Figura 6 — Arquitetura de Gêmeo Digital Pessoal (GDP) baseada em dados de dispositivos vestíveis 

e móveis 

 

Fonte: Sahal; Alsamhi; Brown. (2022). 

Na oncologia, Santos. (2022) propõem um modelo de Gêmeo Digital do 

Paciente com Câncer (GDPC), com um ciclo de vida contínuo para tomada de decisão 

compartilhada, avançando a oncologia preditiva e permitindo sistemas de saúde em 

tempo real. Kim et al. (2022) demonstraram a aplicação de gêmeos digitais na 

previsão de recorrência bioquímica do câncer de próstata utilizando aprendizado de 

máquina. Santos. (2022) utilizaram Redes Adversariais Generativas (RAGs) para criar 

GDs seguros voltados para a personalização do tratamento do câncer de pulmão.  

Do ponto de vista tecnológico e ético, a maioria das aplicações de gêmeos 

digitais na saúde utiliza IA e aprendizado de máquina para modelagem e simulação. 

Entretanto, desafios relacionados à privacidade e segurança dos dados precisam ser 

abordados. Para mitigar esses riscos, Santos. (2022) propõem a anonimização de 

dados por meio de RAGs, enquanto Sahal; Alsamhi; Brown. (2022) sugerem o uso de 

blockchain. Aspectos éticos também são discutidos por Bruynseels; Santoni de Sio; 

Hoven (2018) e Popa et al. (2021), enfatizando a necessidade de regulamentações 

para garantir a transparência e o uso responsável dessa tecnologia.  
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Em suma, os GDs representam uma tecnologia promissora com ampla 

aplicação na medicina, desde a otimização de processos de saúde pública até a 

personalização de diagnósticos e tratamentos. No entanto, desafios relacionados à 

padronização, privacidade e segurança de dados ainda devem ser superados para 

permitir sua implementação em larga escala.  

 

Cidades Inteligentes e Infraestrutura Urbana 

 

O conceito de GD tem ganhado relevância crescente no contexto de Cidades 

Inteligentes, em virtude de sua capacidade de integrar dados provenientes de 

sensores físicos IoT, IA e modelos computacionais com o objetivo de otimizar a gestão 

urbana e a infraestrutura crítica. A aplicação de GDs nesse domínio visa proporcionar 

uma representação virtual precisa e dinâmica dos ativos urbanos, permitindo 

simulações, diagnósticos em tempo real, manutenção preditiva, análise de cenários e 

suporte à tomada de decisão baseada em dados. 

O uso de GDS em cidades inteligentes está fortemente associado à integração 

com IoT e IA, buscando-se um ecossistema urbano mais eficiente, sustentável e 

resiliente. A obra apresenta uma abordagem interdisciplinar, reunindo diretrizes para 

implementação de GDs voltadas à gestão de ativos urbanos, considerando aspectos 

como sustentabilidade, segurança e confiabilidade. Os autores destacam a 

convergência entre GD, IoT e aprendizado de máquina como essencial para 

transformar grandes volumes de dados urbanos em ações concretas, além de 

enfatizarem a importância de protocolos leves e seguros como o Constrained 

Application Protoco (CoAP) para a comunicação de dispositivos (Farsi et al., 2020). 

No levantamento realizado por Mylonas et al. (2021), foi identificada a aplicação 

dos GDS em diversos setores urbanos, incluindo transporte inteligente, gestão de 

energia, planejamento urbano e monitoramento ambiental. A análise de mais de 240 

publicações evidenciou que, embora haja um grande potencial na adoção de GDs em 

ambientes urbanos, ainda existem desafios significativos a serem superados, como a 

ambiguidade conceitual do termo, a carência de arquiteturas sistemáticas e a 

necessidade de maior maturidade nas abordagens de implementação (Liu et al., 

2021). Além disso, a pesquisa de Miehe et al. (2021) apontou a escassez de trabalhos 

com abordagem ascendente voltada à sustentabilidade urbana, sugerindo que o 
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desenvolvimento de GDs deve incorporar desde as fases iniciais requisitos ligados à 

produção e operação sustentáveis. 

Outro exemplo prático de aplicação está no estudo empírico conduzido por 

Dembski et al. (2020), no qual ferramentas de GDs foram empregadas para fomentar 

a participação pública no contexto da transição energética na cidade de Herrenberg, 

Alemanha. Nesse caso, a utilização de perfis de polaridade permitiu captar 

percepções dos cidadãos em relação aos modelos urbanos digitais, promovendo um 

engajamento mais efetivo das partes interessadas no processo de transformação 

urbana. A Figura 7 ilustra uma dessas aplicações, mostrando a visualização de rotas 

de pedestres e o modelo sintático espacial inserido no gêmeo digital urbano, utilizado 

para simular o potencial de mobilidade e ocupação do espaço. 

Figura 7 — Aplicação de gêmeo digital urbano com rotas e análise sintática espacial 

 

Fonte: Dembski et al. (2020). 

Em síntese, os GDs despontam como uma ferramenta estratégica para o 

desenvolvimento de Cidades Inteligentes, oferecendo uma plataforma integrada para 

o monitoramento, simulação e gestão dos sistemas urbanos. Contudo, conforme 

destacam as diversas fontes analisadas, a consolidação dessa tecnologia requer o 

enfrentamento de desafios técnicos e conceituais, sobretudo no que tange à 

segurança da informação, à padronização das arquiteturas e à integração com 

políticas públicas sustentáveis. 
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Energia e Sustentabilidade 

 

Os GDs têm se consolidado como uma ferramenta estratégica para a 

modernização e a sustentabilidade no setor de energia. Sua aplicação permite 

simulações, análises preditivas e controle em tempo real de sistemas físicos, 

promovendo eficiência energética, confiabilidade operacional e suporte à tomada de 

decisão com base em dados reais. 

Na área de distribuição de energia elétrica, Fischer et al. (2024) demonstraram 

a aplicação de gêmeos digitais em sistemas subterrâneos duplo radiais seletivos, 

utilizando a tecnologia OPAL-RT para simulações de parâmetros elétricos como 

tensão, corrente e fator de potência. A substituição de chaves seccionadoras manuais 

por chaves a gás SF6, aliada à comunicação via protocolo Modbus, permitiu a 

operação remota e o monitoramento em tempo real do sistema. Os resultados das 

simulações apresentaram boa aproximação com os dados reais (erro de cerca de 5%), 

reforçando o potencial da tecnologia para prevenir falhas e proteger equipamentos, 

além de embasar estratégias de modernização das redes urbanas.  

Outro exemplo de aplicação é a proposta de uma Arquitetura Genérica de 

Gêmeo Digital (GDTA) por Steindl et al. (2020), voltada a sistemas industriais de 

energia. A GDTA, baseada na estrutura Reference Architectural Model for Industrie 

4.0 (RAMI 4.0) e utilizando tecnologias da Web Semântica, foi validada em um sistema 

de armazenamento térmico (PBTES). A arquitetura facilitou a integração de 

informações, a simulação de desempenho térmico e o compartilhamento de dados em 

uma base de conhecimento comum, demonstrando que GDs podem ser 

desenvolvidos de forma independente da tecnologia utilizada, aumentando a 

interoperabilidade e o reuso de soluções em diferentes contextos energéticos. A 

Figura 8 apresenta os dados reais de tensão obtidos por leitura Modbus em um edifício 

comercial, enquanto a Figura 9 mostra a simulação correspondente realizada com 

base no modelo digital implementado no Gêmeo Digital. A boa correlação entre os 

sinais reforça a confiabilidade da modelagem. 
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Figura 8 — Leitura real de correntes trifásicas no Edifício Califórnia via protocolo Modbus 

 

Fonte: Fischer et al. (2024). 

 

Figura 9 — Simulação de corrente trifásica utilizando Gêmeo Digital do sistema elétrico 

 

Fonte: Fischer et al. (2024). 

No contexto da eficiência energética em edifícios, Bortolini et al. (2022) 

categorizaram as aplicações dos GDs em quatro frentes principais: otimização de 

projeto, conforto dos ocupantes, operação e manutenção, e simulação de consumo 

de energia. Em projetos de retrofit, por exemplo, o uso de sistemas Heating, 

Ventilation and Air Conditioning (HVAC) otimizados e chaminés solares possibilitou 
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reduções significativas na demanda energética. Em ambientes universitários, a 

integração com IoT e sensores permitiu manter níveis de conforto enquanto se 

reduziam os gastos com energia. Além disso, a manutenção preditiva baseada em 

dados reais melhorou o desempenho de sistemas de climatização e iluminação, 

reduzindo custos operacionais. A aplicação de modelos de aprendizado de máquina, 

especialmente redes neurais artificiais, aliada ao uso de plataformas Building 

Information Modeling (BIM), mostrou-se essencial para simulações energéticas 

precisas em escala urbana. 

No setor de energia renovável, os GDs têm sido empregados para otimizar o 

desempenho de ativos solares, eólicos e de armazenamento. De acordo com Bassey 

et al. (2024), a tecnologia permite prever a produção de energia, planejar 

manutenções de forma proativa e gerenciar o ciclo de vida de ativos com maior 

eficiência. Isso resulta não apenas em um melhor retorno sobre os investimentos, mas 

também na redução de riscos operacionais e custos associados. Ao permitir 

simulações avançadas e avaliação de viabilidade com base em dados reais, os GDs 

aumentam a transparência para investidores, potencializando a captação de recursos 

para projetos sustentáveis. Além disso, a adoção contínua desses sistemas 

impulsiona a inovação tecnológica no setor, favorecendo a transição para um modelo 

energético mais limpo, seguro e economicamente viável. 

Em síntese, os gêmeos digitais se destacam como ferramentas essenciais para 

promover a sustentabilidade energética, seja por meio da modernização de redes, da 

eficiência em edificações ou da otimização de fontes renováveis. Sua adoção fortalece 

a resiliência dos sistemas de energia, ao mesmo tempo que contribui para a redução 

de emissões e o uso inteligente dos recursos naturais. 

 

Educação  

 

A incorporação de tecnologias digitais avançadas na educação tem ganhado 

crescente atenção no cenário acadêmico e industrial, destacando-se os GDs como 

uma das abordagens mais promissoras. Um GD consiste na representação virtual de 

um sistema físico, permitindo simulações, interações e análises em tempo real. Na 

área educacional, essa tecnologia apresenta múltiplas aplicações e benefícios, 

especialmente no contexto da educação em engenharia e áreas correlatas. 
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Diversos estudos demonstram que o uso de GDs pode aumentar a motivação 

dos estudantes, melhorar o aprendizado e proporcionar maior engajamento quando 

utilizados de maneira adequada. Segundo os autores, a experiência de 

implementação de GDs em cursos de engenharia confirmou resultados anteriores 

sobre os impactos positivos da digitalização no ensino técnico. Entre os principais 

benefícios observados, destaca-se o desenvolvimento de expertise técnica e o 

aumento da responsabilidade dos alunos no processo de aprendizagem, além de 

oportunidades de empregabilidade decorrentes da familiarização com essa tecnologia 

(Liljaniemi; Paavilainen. 2020). As Figuras 9 a seguir ilustram os resultados da 

pesquisa aplicada aos estudantes do curso "Simulation in Control System Design", 

evidenciando a percepção positiva sobre ferramentas digitais em geral e sobre a 

tecnologia de Gêmeos Digitais em particular. 

Figura 10 — Percepção dos estudantes sobre o uso de Gêmeos Digitais na formação em engenharia 

 

Fonte: Liljaniemi; Paavilainen. (2020). 

A criação de ambientes de simulação realistas e interativos, proporcionada 

pelos GDs, permite que os alunos explorem conceitos complexos de maneira prática 

e contextualizada. Universidades podem utilizar essa tecnologia para virtualizar 

campi, aprimorar processos de ensino, realizar treinamentos técnicos, gamificar 

disciplinas e reduzir custos operacionais com laboratórios físicos (Bachmann; Silveira; 

Martins., 2024). A redução de custos também é destacada por Zacher (2020), que 

identificou uma economia de aproximadamente 26% ao comparar o uso de GDs com 

a construção de múltiplos dispositivos físicos em laboratórios de ensino. 
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A possibilidade de simular ambientes técnicos e equipamentos de alto custo 

torna os GDs uma alternativa viável, principalmente para instituições que não dispõem 

de infraestrutura física adequada. Além disso, a implementação da tecnologia permite 

a participação simultânea de um número ilimitado de estudantes, eliminando a 

necessidade de instalação de hardware específico e criando um ambiente de 

aprendizagem mais acessível (Zacher, 2020). 

Figura 11 — Comparação entre forma virtual (Gêmeo Digital) e forma física para o treinamento com 

braço robótico industrial 

 

Fonte: Erdei; Krakó; Husi. (2022). 

 

A gamificação de disciplinas por meio de GDs também tem sido explorada, 

como no caso do ensino de Matemática na Coreia do Sul, onde o uso dessa tecnologia 

contribuiu para tornar o aprendizado mais envolvente, especialmente para alunos de 
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áreas menos afins. Ademais, a complexidade envolvida no desenvolvimento de GDs 

pode ser explorada como oportunidade para o desenvolvimento de competências em 

gerenciamento de projetos, dada a natureza interdisciplinar dessas soluções 

(Bachmann; Silveira; Martins., 2024). 

No campo da robótica educacional, os GDs têm sido empregados para 

virtualizar centros de treinamento, oferecendo aos estudantes uma experiência mais 

imersiva e eficaz. Erdei; Krakó; Husi (2022) demonstraram que alunos que utilizaram 

GDs de braços robóticos industriais apresentaram desempenho superior àqueles 

treinados com materiais convencionais, evidenciando o potencial da tecnologia para 

elevar a qualidade do aprendizado técnico. A Figura 11 ilustra esse cenário, 

apresentando lado a lado a execução de uma tarefa com braço robótico em sua versão 

virtual GD e em sua forma física, conforme observado no estudo. 

As aplicações dos GDs se estendem ainda para áreas como STEAM (Ciência, 

Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemática), saúde, arquitetura e engenharia civil 

(AEC), bem como treinamento técnico industrial. Na Educação em Saúde, os GDs têm 

potencial emergente, permitindo a simulação de anatomia, procedimentos cirúrgicos 

e personalização de tratamentos médicos. No setor AEC, apesar de ainda se 

encontrar em fase prototípica devido à ausência de protocolos padronizados, a 

academia e a indústria vêm colaborando para superar tais limitações. Já em setores 

consolidados, como o automotivo e o energético, os GDs são amplamente 

empregados para pesquisa, desenvolvimento e capacitação, inclusive com 

simulações para cibersegurança em redes inteligentes (Bachmann; Silveira; Martins., 

2024). 

As aplicações dos GDs se estendem ainda para áreas como STEAM (Ciência, 

Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemática), saúde, arquitetura e engenharia civil 

(AEC), bem como treinamento técnico industrial. Na Educação em Saúde, os GDs têm 

potencial emergente, permitindo a simulação de anatomia, procedimentos cirúrgicos 

e personalização de tratamentos médicos. No setor AEC, apesar de ainda se 

encontrar em fase prototípica devido à ausência de protocolos padronizados, a 

academia e a indústria vêm colaborando para superar tais limitações. Já em setores 

consolidados, como o automotivo e o energético, os GDs são amplamente 

empregados para pesquisa, desenvolvimento e capacitação, inclusive com 
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simulações para cibersegurança em redes inteligentes (Bachmann; Silveira; Martins., 

2024). 

Em suma, os GDs representam uma ferramenta poderosa para a 

transformação do ensino técnico e científico, contribuindo para a formação de 

profissionais mais preparados para os desafios do mercado, ao mesmo tempo em que 

promovem uma educação mais acessível, motivadora e eficiente. 

 

Agricultura  

 

Na agricultura, a aplicação de GDs ainda se encontra em estágio de 

desenvolvimento, com predominância de implementações classificadas como Modelo 

Digital (MD) ou Sombra Digital (SD), segundo a taxonomia proposta por Kritzinger et 

al. (2018).  

Ainda que a maioria dos casos se restrinja aos dois primeiros níveis de 

maturidade, diversas aplicações já demonstram o potencial transformador dos GDs 

na agricultura. Entre os exemplos mais notáveis está o monitoramento contínuo de 

culturas e solo, no qual GDs fornecem informações detalhadas e atualizadas, 

permitindo respostas rápidas a anomalias. Também se destaca a otimização de layout 

de pomares e a detecção precoce de indicadores de degradação vegetal, por meio da 

análise de imagens e dispositivos holográficos (Pylianidis; Osinga; Athanasiadis, 

2021). A Figura 12 resume as principais evidências encontradas na literatura sobre o 

uso de Gêmeos Digitais na agricultura e em áreas relacionadas, incluindo o campo de 

aplicação, o grau de integração digital e o nível de maturidade tecnológica das 

soluções. 

Outro uso relevante é a emulação de veículos terrestres não tripulados (UGVs), 

por meio de modelos tridimensionais dos campos, o que possibilita testes virtuais de 

eficiência operacional. Além disso, a identificação de pragas e doenças em plantas 

tem sido facilitada com o uso de aplicativos móveis, os quais integram dados visuais 

e consultas especializadas (Pylianidis; Osinga; Athanasiadis, 2021). 
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Figura 12 — Panorama dos Gêmeos Digitais na agricultura: (a) campo de aplicação, (b) nível de 

integração e (c) maturidade tecnológica 

 

Fonte: Tagarakis et al. (2024). 

 

No contexto da pecuária, o monitoramento contínuo de gado mediante GDs 

permite identificar oportunidades de melhoria, promover o bem-estar animal e elevar 

a produtividade leiteira. Outros exemplos incluem a otimização de operações 

agrícolas, por meio da análise dos dados coletados em campo, e o controle ambiental 
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para produção de malte, baseado em sensores IoT que regulam variáveis como 

temperatura e umidade (Purcell; Neubauer, 2023). 

Avanços também têm sido observados na aplicação de GDs para 

monitoramento de árvores em pomares, utilizando sensores LIDAR 3D e câmeras, 

além do suporte ao planejamento territorial por meio de gêmeos digitais espaço-

temporais de paisagens cultivadas, que contribuem para o geodesign rural (Purcell; 

Neubauer, 2023). 

A proposta do framework AgriLoRa também é relevante, ao oferecer uma 

solução de baixo custo para detecção de doenças, ervas daninhas e deficiências 

nutricionais, utilizando redes de sensores sem fio e algoritmos de visão computacional 

(Angin et al., 2020). Complementarmente, a otimização de irrigação de precisão tem 

sido possível com sensores que medem variáveis como umidade, temperatura e 

luminosidade, associados à localização geoespacial (Peladarinos et al., 2023). 

Do ponto de vista tecnológico, a arquitetura de um GD agrícola abrange 

componentes como IA, simulações, modelos preditivos, visualização em tempo real e 

comunicação por meio de protocolos como MQTT, CoAP e redes Low Power Wide 

Area Network (LPWAN) (Escribà-Gelonch et al., 2024), (Angin et al., 2020) e 

(Peladarinos et al., 2023). A IA, em especial, tem se mostrado fundamental para lidar 

com grandes volumes de dados e executar ações de maneira eficiente (Escribà-

Gelonch et al., 2024). 

Entretanto, diversos desafios ainda limitam a expansão dos GDs na agricultura. 

A complexidade dos sistemas biológicos, a escassez de dados de campo de 

qualidade, as dificuldades de integração de dados multimodais e a ausência de 

arquiteturas computacionais escaláveis são alguns dos principais entraves (Pylianidis; 

Osinga; Athanasiadis, 2021) e (Tagarakis et al., 2024). Questões éticas relacionadas 

à propriedade de dados e à privacidade também requerem atenção especial (Escribà-

Gelonch et al., 2024). 

 

Manutenção  

 

Os Gêmeos Digitais (GDs) vêm se consolidando como uma das tecnologias 

mais promissoras no âmbito da Indústria 4.0, sobretudo na área de manutenção e 

inspeção de ativos físicos. A capacidade dessa tecnologia de integrar modelos 
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computacionais a dados em tempo real, oriundos de sensores e dispositivos IoT, 

permite a construção de réplicas digitais fiéis de sistemas e equipamentos. Esses 

modelos possibilitam não apenas a visualização do estado atual do ativo, mas também 

a simulação de seu comportamento futuro, promovendo a transição de abordagens 

corretivas e preventivas para estratégias baseadas em manutenção preditiva 

(Predictive Maintenance – PdM). 

Uma revisão sistemática abrangente da literatura conduzida por Van Dinter; 

Tekinerdogan; Catal. (2022) identificou 42 estudos primários que tratam da aplicação 

de GDs especificamente em manutenção preditiva. A análise revelou aspectos 

essenciais, como os objetivos dos estudos, os domínios industriais de aplicação, as 

plataformas de desenvolvimento utilizadas, os tipos de modelagem empregados, os 

níveis de abstração dos modelos, os protocolos de comunicação de dados, os 

parâmetros monitorados e os desafios técnicos enfrentados. Dentre os principais 

desafios, destacam-se o ônus computacional elevado, a diversidade e o volume de 

dados gerados, além da complexidade dos modelos, tanto em nível de ativos quanto 

de componentes individuais. 

No que diz respeito aos setores de aplicação, tanto Van Dinter; Tekinerdogan; 

Catal. (2022) quanto Errandonea; Beltrán; Arrizabalaga. (2020) apontam a 

manufatura, a indústria de energia e o setor aeroespacial como os principais domínios 

em que GDs têm sido empregados para fins de manutenção. Esses setores se 

destacam por apresentarem ativos de alto valor agregado, cujas falhas acarretam 

custos significativos de inatividade e riscos operacionais. A adoção de GDs nesses 

contextos viabiliza a análise contínua de indicadores de saúde dos ativos, permitindo, 

por exemplo, a estimativa do Remaining Useful Life (RUL), que é amplamente utilizada 

para prever o tempo restante de operação segura de um equipamento (Van Dinter; 

Tekinerdogan; Catal, 2022). A Figura 13 ilustra a distribuição dos usos de Gêmeos 

Digitais em diferentes setores industriais, com ênfase na manutenção, otimização de 

processos, e design. 
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Figura 13 — Aplicações de Gêmeos Digitais por setor industrial e finalidade 

 

Fonte: Errandonea; Beltrán; Arrizabalaga et al. (2020). 

A classificação proposta por You et al. (2022) organiza os esforços de pesquisa 

em três categorias fundamentais: (1) estruturas de aplicação, que se referem aos 

frameworks conceituais e arquiteturas tecnológicas para implementação de GDs; (2) 

métodos de modelagem, que abrangem técnicas como simulação multifísica, machine 

learning e redes neurais; e (3) a interação dinâmica entre o gêmeo digital e o ativo 

físico, a qual depende de um fluxo contínuo de dados bidirecionais. Os autores 

observam que a maioria dos estudos analisados se concentra em componentes 

mecânicos individuais, com relativamente poucos trabalhos abordando a modelagem 

de sistemas completos, o que evidencia uma lacuna na literatura atual. 

Além dos setores tradicionais, outros domínios têm explorado o uso de GDs. 

Silva; Porto; Kalili. (2024), por exemplo, desenvolveram um estudo de caso aplicado 

à indústria automotiva, no qual um gêmeo digital foi criado com o objetivo de otimizar 

o desempenho de veículos e implementar rotinas de manutenção mais precisas. Este 

estudo ilustra não apenas a aplicabilidade da tecnologia a novos contextos industriais, 

mas também os benefícios adicionais como maior eficiência operacional, aumento da 

segurança e promoção da sustentabilidade. 

Ainda assim, diversos desafios precisam ser enfrentados para a implementação 

efetiva de GDs em PdM. Entre os principais entraves técnicos estão a complexidade 

dos modelos, que impõe elevadas demandas computacionais, e a necessidade de 

dados de alta qualidade e com falhas rotuladas para o treinamento de algoritmos 

preditivos robustos (Van Dinter; Tekinerdogan; Catal, 2022) e (You et al., 2022). A 
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ausência de padronização nos frameworks de desenvolvimento, a dificuldade de se 

construir modelos digitais de alta fidelidade e a gestão de sistemas multi-níveis e multi-

componentes são obstáculos adicionais que dificultam a escalabilidade da tecnologia. 

No caso específico da indústria automotiva, Silva; Porto; Kalili, (2024) destacam 

ainda desafios como os altos custos relacionados ao armazenamento e ao 

processamento do grande volume de dados gerados, os riscos de segurança 

cibernética derivados da troca contínua de informações e a escassez de profissionais 

especializados em modelagem digital e análise preditiva. 

Apesar desses desafios, os benefícios proporcionados pelos GDs são 

amplamente reconhecidos. Errandonea; Beltrán; Arrizabalaga. (2020) identificaram a 

PdM como a estratégia de manutenção mais comumente associada a GDs. You et al. 

(2022) salientam a significativa redução nos custos associados a falhas inesperadas 

e paradas não planejadas, enquanto Silva; Porto; Kalili. (2024) destacam os ganhos 

em sustentabilidade, segurança e desempenho operacional. Além disso, observa-se 

um aumento expressivo no número de publicações científicas sobre o tema a partir de 

2018, refletindo o crescente interesse da comunidade acadêmica e industrial 

(Errandonea; Beltrán; Arrizabalaga, 2020). 

Adicionalmente, Menegon e Isatto (2023) analisaram o uso de GDs no setor da 

construção civil, com foco na inspeção e manutenção de estruturas existentes. A 

aplicação neste setor amplia ainda mais o escopo dos GDs, indicando sua 

versatilidade e potencial transformador em diferentes contextos industriais. 

2.6 DIFERENÇAS ENTRE GÊMEOS DIGITAIS E SISTEMA SUPERVISÓRIO 

Os avanços recentes na digitalização industrial impulsionaram o 

desenvolvimento de tecnologias que visam aumentar a eficiência e a previsibilidade 

dos sistemas produtivos. Entre essas tecnologias, destacam-se os sistemas 

supervisórios, comumente conhecidos como SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition), e os GDs, que embora apresentem funcionalidades complementares, 

possuem naturezas distintas. 

Os sistemas supervisórios são tradicionalmente utilizados para o 

monitoramento e controle em tempo real de processos industriais, como no setor de 

energia, saneamento e manufatura. Eles permitem a visualização de variáveis de 
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processo, envio de comandos remotos e emissão de alarmes em caso de desvios 

operacionais (THINGABLE, 2023). Sua estrutura se baseia na coleta de dados por 

sensores e CLPs (Controladores Lógicos Programáveis), que são visualizados em 

uma interface gráfica centralizada. 

Por outro lado, os GDs representam uma réplica virtual de ativos físicos ou 

sistemas, conectada continuamente aos dados em tempo real da planta física, com a 

finalidade de simular, prever e otimizar seu comportamento (REINPOLD et al., 2023). 

A proposta dos gêmeos digitais não se limita ao acompanhamento do estado atual do 

sistema, como o SCADA, mas envolve a modelagem matemática e preditiva baseada 

em IA e aprendizado de máquina, proporcionando uma análise mais aprofundada e 

proativa do sistema (ELECTRICAL VOICE, 2022). 

Segundo Casne Engineering (2021), os sistemas supervisórios funcionam 

como uma "janela para o presente", enquanto os GDs se propõem a "modelar o 

presente, prever o futuro e influenciar as decisões". Além disso, a comunicação dos 

gêmeos digitais com os sistemas físicos é bidirecional, o que permite simulações de 

cenários e ajustes preditivos, ao contrário dos sistemas SCADA, cuja comunicação é 

geralmente unidirecional – da planta para a interface de supervisão. 

 

A Tabela 1 ilustra de forma resumida as principais diferenças entre essas 

tecnologias. 

Tabela 1 — Principais Diferenças Entre Gêmeos Digitais X Sistema Supervisório 

Aspecto  Gêmeos Digitais 
Sistemas Supervisórios 

(SCADA) 

Objetivo principal Simulação, otimização preditiva e 

monitoramento e controle em tempo real 

Monitoramento e controle 

em tempo real 

Tipo de 

comunicação 

Bidirecional (sistema ↔ modelo) Unidirecional (sistema ↔ 

supervisão) 

Base tecnológica Modelagem matemática, IA e machine learning Sensoriamento e controle 

em tempo real 

 Aplicações Previsão de falhas, simulação, 

desenvolvimento, operação e manutenção 

Operação e manutenção 

Fonte: O autor (2025). 
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Essa diferenciação é fundamental para compreender a evolução dos sistemas 

de automação industrial e as novas possibilidades trazidas pela Indústria 4.0. 

2.7 SOFTWARES UTILIZADOS PARA CRIAÇÃO DE GEMÊOS DIGITAIS 

O desenvolvimento de gêmeos digitais depende da utilização de plataformas e 

ferramentas computacionais capazes de integrar modelagem física, conectividade em 

tempo real, análise de dados e visualização imersiva. Esses softwares são 

fundamentais para representar digitalmente ativos físicos e seus comportamentos, 

permitindo a simulação contínua e a tomada de decisões orientadas por dados. A 

seguir, apresentam-se algumas das principais soluções utilizadas atualmente no setor 

industrial e urbano. 

 

Ansys Twin Builder  

 

Entre as ferramentas mais robustas disponíveis, destaca-se o Ansys Twin 

Builder, que permite a criação de modelos de ordem reduzida a partir de simulações 

3D complexas, combinando dados de sensores com simulações baseadas em física 

para calibrar e validar o comportamento do ativo físico (ANSYS, 2024). 

Figura 14 — Visão geral do Ansys Twin Builder: integração entre projeto e operações com gêmeos 

digitais 

 

Fonte: Ansys (2024). 
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 A solução oferece suporte à modelagem multidomínio e à integração com 

plataformas como Microsoft Azure IoT e PTC ThingWorx, sendo amplamente aplicada 

nos setores automotivo, aeroespacial e de energia. A Figura 14 ilustra a proposta do 

Ansys como elo entre design e operações, com destaque para a reutilização do projeto 

em campo, aprendizado com dados e previsões baseadas em modelos híbridos. 

 

Bentley 

 

No campo das aplicações urbanas e de infraestrutura, o Bentley OpenCities 

Planner é amplamente utilizado para a construção de gêmeos digitais de cidades 

inteligentes. A ferramenta permite a integração de dados Computer-Aided 

Design (CAD), BIM e Geographic Information System (GIS), possibilitando a 

visualização tridimensional de grandes áreas urbanas e a realização de análises 

baseadas em dados geoespaciais (BENTLEY SYSTEMS, 2024). Um diferencial dessa 

plataforma é a sua capacidade de comunicação com stakeholders por meio de 

visualizações interativas e acessíveis via dispositivos móveis e realidade virtual. A 

Figura 15 mostra a interface do Bentley OpenCities Planner com exemplos de uso em 

planejamento urbano, mapeamento 3D e saneamento básico, demonstrando como a 

tecnologia de gêmeos digitais pode ser aplicada à infraestrutura das cidades. 

Figura 15 — Aplicações do Bentley OpenCities Planner em contextos urbanos e de saneamento 

 

Fonte: Bentley Systems (2024). 
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Microsoft Azure 

 

A plataforma Microsoft Azure Digital Twins representa uma abordagem 

baseada em nuvem voltada para a modelagem de ambientes físicos complexos. Por 

meio da Digital Twins Definition Language (DTDL), permite a definição de relações e 

interações entre entidades digitais, conectando dispositivos reais via IoT e mantendo 

um grafo de execução que reflete o estado atual do ambiente físico (MICROSOFT, 

2025). Essa arquitetura facilita a análise operacional em tempo real e é adotada em 

projetos de gestão predial, manufatura e redes urbanas. A Figura 16 apresenta a 

interface da plataforma Microsoft Azure Digital Twins Explorer, com um exemplo de 

grafo relacional dinâmico representando ativos físicos conectados via IoT e suas 

respectivas propriedades digitais. 

Figura 16 — Interface do Azure Digital Twins Explorer 

 

Fonte: Microsoft (2025). 

Omniverse 

 

Um dos mais inovadores ecossistemas para gêmeos digitais é o NVIDIA 

Omniverse, uma plataforma colaborativa de simulação física que oferece renderização 

realista em tempo real, integração com ferramentas de criação 3D e suporte a fluxos 
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de trabalho baseados na linguagem Universal Scene Description (USD). Empresas 

como BMW, Siemens e Ericsson já utilizam o Omniverse para simular desde linhas 

de montagem até redes de telecomunicações (NVIDIA, 2024). A plataforma também 

se destaca pela sua compatibilidade com IA e machine learning, viabilizando 

simulações inteligentes e preditivas. A Figura 17 ilustra os principais casos de uso do 

NVIDIA Omniverse em diferentes setores industriais, incluindo simulações de fábricas, 

veículos autônomos, agentes inteligentes, robótica, e previsões climáticas. 

Figura 17 — Casos de uso industriais do NVIDIA Omniverse em aplicações de gêmeos digitais 

 

Fonte: NVIDIA (2024). 

FA³ST 

 

Além dessas soluções comerciais, destaca-se o FA³ST Service, software de 

código aberto desenvolvido pelo instituto alemão Fraunhofer. Baseado na 

especificação AAS, o FA³ST permite a criação de gêmeos digitais padronizados e 

interoperáveis, sendo especialmente útil em contextos industriais que exigem 

conformidade com normas de integração e reprodutibilidade de sistemas (ARANDA, 

2022). 

Em síntese, a escolha do software para o desenvolvimento de um gêmeo digital 

deve considerar fatores como o domínio de aplicação, a necessidade de integração 

com dispositivos físicos, os requisitos de simulação e análise, além da capacidade de 

visualização e escalabilidade do sistema. 
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3 METODOLOGIA 

O desenvolvimento do trabalho será estruturado em etapas sequenciais e 

interdependentes: 

• Modelagem: A estrutura mecânica do braço robótico será projetada no 

SolidWorks, utilizando juntas do tipo rotacional para representar os três graus 

de liberdade do manipulador. 

• Exportação para o MATLAB: A montagem criada será exportada utilizando a 

extensão Simscape Multibody Link, gerando um arquivo XML compatível com 

o MATLAB/Simulink. Serão aplicadas restrições geométricas (concêntricas e 

coincidentes) para garantir a integridade cinemática do modelo. 

• Geração de Trajetória: No Simulink, será construído um bloco de geração de 

trajetórias utilizando matrizes de transformação homogênea 4×4, 

representando as posições e orientações desejadas para o efetuador final. 

• Cinemática Inversa: Um algoritmo de cinemática inversa será implementado 

em linguagem MATLAB, a fim de calcular os ângulos das juntas que 

possibilitem alcançar as poses definidas na trajetória. 

• Controle de Juntas: Serão implementadas malhas de controle de posição para 

cada junta do braço robótico, utilizando controladores PID clássicos com 

realimentação da posição, com o objetivo de minimizar o erro entre a referência 

e a resposta real. 

• Integração do Sistema: Todos os blocos desenvolvidos serão integrados no 

ambiente Simulink, compondo um sistema de simulação completo, capaz de 

representar virtualmente o funcionamento do braço robótico. 
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4 DESENVOLVIMENTO 

O presente capítulo apresenta, em detalhes, o processo de desenvolvimento 

do gêmeo digital funcional de um braço robótico com três graus de liberdade (3-DOF), 

conforme proposto nos objetivos geral e específicos deste trabalho. A construção do 

sistema envolveu desde a modelagem tridimensional dos componentes mecânicos no 

ambiente SolidWorks até a integração dos blocos de controle, geração de trajetórias 

e simulação no MATLAB/Simulink, utilizando a ferramenta Simscape Multibody. O 

projeto teve como ponto de partida a estrutura mostrada no vídeo de referência do 

canal (MT ENGINEERING, 2022), onde é demonstrado um modelo simplificado de 

braço robótico com apenas dois graus de liberdade e três peças principais. No entanto, 

foram realizadas modificações substanciais a partir dessa base: o robô foi 

reestruturado para possuir três graus de liberdade, com a adição de um terceiro elo e 

o redesenho do modelo 3D, além da implementação de rotinas. Também foram 

reformulados os blocos de geração de trajetória e cinemática inversa, de modo que 

as entradas e saídas passassem a utilizar matrizes homogêneas 4×4, conforme 

adotado em aplicações profissionais e acadêmicas substituindo a abordagem 

funcional direta usada no vídeo original. Tais avanços ampliaram significativamente 

as funcionalidades da simulação, permitindo uma representação mais fiel do 

comportamento físico e dinâmico do sistema, especialmente para fins educacionais e 

de capacitação de futuros profissionais da área da engenharia e automação. 

4.1 VISÃO GERAL DO ROBÔ ARM 

Este projeto tem como ponto de partida um modelo de braço robótico articulado 

originalmente apresentado em vídeo instrucional de acesso público (MT 

ENGINEERING, 2022). O modelo inicial consistia em um manipulador com dois graus 

de liberdade (2-DOF), composto por três peças principais e operando de forma restrita 

em um plano vertical. Essa configuração limitava a mobilidade do sistema e restringia 

sua aplicabilidade a simulações básicas. A Figura 18 apresenta a visualização do 

modelo original no ambiente CAD SolidWorks, evidenciando a estrutura articulada 

básica do braço robótico. 
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Figura 18 — Modelo inicial de braço robótico com 2 DOF montado no SolidWorks 

 

Fonte: O autor (2025), adaptado de MT Engineering (2022). 

Com o objetivo de expandir suas funcionalidades e viabilizar aplicações mais 

avançadas, como a implementação de gêmeos digitais e controle de trajetória em 

múltiplos eixos, foram realizadas modificações estruturais substanciais no modelo 

original por parte do autor. A nova versão, nomeada RoboARM_V2, apresenta uma 

série de aprimoramentos que elevam significativamente a complexidade e o potencial 

de aplicação do sistema. A Figura 19 ilustra a nova estrutura do modelo, destacando 

a adição da base rotativa e o terceiro grau de liberdade, características que o 

aproximam de um braço robótico industrial. 

As principais alterações incluem: 

• A adição de um terceiro grau de liberdade (3-DOF), que permite ao robô 

executar movimentos rotacionais em torno do eixo vertical (eixo Z), 

possibilitando a atuação tridimensional;  

• A introdução de uma quarta peça estrutural, designada como Peça0_1, a qual 

viabiliza a rotação da base. Esta peça não estava presente na versão anterior 

(RoboARM_V1), que continha apenas as peças Peça0, Peça1 e Peça2;  

• A reformulação da arquitetura cinemática, que passou de uma configuração 

planar do tipo RR (Rotacional-Rotacional) para uma estrutura mais robusta do 
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tipo RRR (Rotacional-Rotacional-Rotacional), semelhante aos braços robóticos 

industriais;  

• A inclusão de novas conexões cinemáticas, implementadas através de 

restrições geométricas do tipo concêntrica e coincidente, registradas no arquivo 

de exportação XML gerado no SolidWorks e compatível com o Simscape 

Multibody do MATLAB, conforme apresentado no apêndice A. 

Figura 19 — Modelo aprimorado RoboARM_V2 com 3 DOF no ambiente CAD 

 

Fonte: O autor (2025). 

A versão atual do robô é composta pelos seguintes componentes principais: 

A Figura 20 apresenta uma visualização geral do modelo tridimensional com os 

quatro elementos estruturais identificados, destacando o grau de liberdade adicional 

obtido com a peça rotacional da base. 

• Peça0-1: base fixa, que serve como ancoragem do sistema ao solo e 

proporciona suporte estrutural;  

• Peça0_1-1: elemento rotacional adicionado, que fornece o movimento 

horizontal necessário para o terceiro grau de liberdade;  

• Peça1-1: primeiro elo articulado, responsável pelo movimento vertical inicial;  
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• Peça2-1: segundo elo articulado, que amplia o alcance do manipulador no 

plano vertical.  

Figura 20 — Componentes principais do modelo RoboARM_V2 com vista isométrica 

 

Fonte: O autor (2025). 

As propriedades físicas, como massa, centro de gravidade e tensores de 

inércia, foram mantidas a partir dos dados extraídos do software CAD e inseridas 

automaticamente na simulação física por meio da exportação XML. As principais 

dimensões aproximadas do manipulador são:  

• Comprimento do primeiro elo (L1): 120 mm;  

• Comprimento do segundo elo (L2): 120 mm;  

• Comprimento do terceiro elo (L3): 80 mm;  

• Deslocamento vertical entre a base e o primeiro eixo de rotação (offset z): 80 

mm.  

Com essas modificações, o modelo passou de um sistema simplificado e 

bidimensional para uma estrutura mais completa e tridimensional, compatível com o 

desenvolvimento de controladores baseados em cinemática direta e inversa, 

algoritmos de trajetória e implementação de gêmeos digitais. A nova arquitetura torna 
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possível a simulação de cenários realistas e a análise dinâmica do manipulador em 

aplicações industriais ou acadêmicas. 

4.2 CONSTRUÇÃO DAS PEÇAS E MODELAGEM CAD 

A construção geométrica do braço robótico foi realizada por meio do software 

SolidWorks, amplamente utilizado na modelagem tridimensional de sistemas 

mecânicos. Para viabilizar a estrutura cinemática desejada, composta por três graus 

de liberdade, foram desenvolvidas individualmente quatro peças principais que, em 

conjunto, compõem o modelo RoboARM_V2. A Figura 21 apresenta a interface inicial 

do software SolidWorks utilizada para a modelagem das peças, evidenciando o 

ambiente onde foram desenvolvidos os esboços tridimensionais do manipulador 

robótico. 

Figura 21 — Interface inicial do SolidWorks utilizada para a modelagem das peças do RoboARM_V2 

 

Fonte: O autor (2025). 
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As peças foram projetadas com o objetivo de permitir movimentos rotacionais 

articulados, respeitando os eixos definidos para a manipulação do braço. O processo 

de modelagem considerou aspectos como simplicidade geométrica, facilidade de 

montagem e compatibilidade com a exportação para simulação no ambiente 

MATLAB/Simulink. A Figura 22 apresenta essas peças de forma separada e 

identificada, evidenciando sua geometria individual e posicionamento relativo. 

Figura 22 — Vista explodida das peças principais do modelo RoboARM_V2 com identificação dos 

componentes 

 

Fonte: O autor (2025). 

As peças construídas foram as seguintes:  

• Peça0: trata-se da base fixa do sistema, projetada para servir como referência 

absoluta de posição e rotação. Esta peça é ancorada ao solo virtual, sendo 

considerada imóvel em todas as simulações.  

• Peça0_1: elemento adicional criado para permitir a rotação horizontal do braço 

em torno do eixo vertical. Sua inclusão no projeto foi uma das principais 

modificações em relação ao modelo original, viabilizando o terceiro grau de 

liberdade (DOF). Esta peça conecta a base ao primeiro elo móvel.  

• Peça1: primeiro elo articulado, projetado para executar movimentos no plano 

vertical a partir da rotação em seu eixo de ligação com a Peça0_1. Sua 
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geometria foi simplificada para facilitar o cálculo de transformações 

homogêneas.  

• Peça2: segundo elo do manipulador, conectado ao final da Peça1. Seu 

movimento complementa o alcance do braço robótico, permitindo a definição 

de posições finais no espaço tridimensional.  

Cada peça foi construída de forma paramétrica, considerando dimensões 

compatíveis com aplicações didáticas e simulações em tempo real. A modelagem 

CAD também contemplou a definição de eixos de rotação bem posicionados, de modo 

a facilitar a aplicação de juntas mecânicas no SolidWorks e posterior extração correta 

para o ambiente Simulink.  

A construção das peças também levou em consideração as propriedades 

físicas do sistema, como massas, centros de massa e momentos de inércia. Tais 

propriedades foram atribuídas automaticamente pelo software, com base na 

geometria e material padrão, e exportadas juntamente com o modelo para o ambiente 

MATLAB, garantindo maior realismo dinâmico nas simulações. 

4.3 MONTAGEM DO ROBÔ ARM 

Após a modelagem individual das peças estruturais, foi realizada a montagem 

completa do braço robótico no ambiente SolidWorks, resultando no conjunto 

denominado RoboARM_V2.SLDASM. Esta montagem foi projetada com base em 

princípios da robótica articulada e seguiu uma lógica sequencial de graus de liberdade, 

onde cada elo é conectado ao anterior por meio de juntas rotacionais.  

A montagem teve como objetivo principal assegurar a mobilidade do sistema 

em três graus de liberdade (3-DOF), todos do tipo rotacional. Para isso, foram 

utilizadas restrições geométricas do tipo coincidente e concêntrica, que garantem o 

alinhamento preciso dos eixos de rotação e a ligação funcional entre os corpos sólidos. 

Tais restrições são essenciais tanto para o correto comportamento cinemático no CAD 

quanto para a futura simulação física no Simulink.  

As ligações foram definidas da seguinte forma:  

• A Peça0 (base fixa) foi ancorada ao solo do ambiente virtual e serve como 

referência absoluta para os demais elementos.  
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• A Peça0_1, posicionada sobre a base, foi conectada por meio de uma restrição 

concêntrica, permitindo sua rotação horizontal em torno do eixo Z. Essa peça 

constitui o primeiro grau de liberdade (θ₁), responsável pela orientação geral 

do braço no espaço.  

• A Peça1 foi conectada à Peça0_1 utilizando também restrições concêntricas e 

coincidentes, permitindo uma rotação vertical em torno do eixo Y. Esse 

movimento representa o segundo grau de liberdade (θ₂).  

• A Peça2, por sua vez, foi fixada à extremidade da Peça1 através de uma nova 

junta rotacional, permitindo a extensão do braço com uma terceira rotação (θ₃) 

no plano vertical, completando a estrutura do manipulador do tipo RRR. A 

Figura 23 apresenta a montagem final do RoboARM_V2 no SolidWorks, 

destacando os três graus de liberdade rotacionais: θ₁ (rotação da base), θ₂ 

(movimento do primeiro elo) e θ₃ (movimento do segundo elo). 

Figura 23 — Representação dos três graus de liberdade (θ₁, θ₂, θ₃) no modelo RoboARM_V2 

montado no SolidWorks 

 

Fonte: O autor (2025). 

Para garantir que o modelo fosse compatível com o Simscape Multibody, cada 

eixo de rotação foi cuidadosamente alinhado com os planos principais (XY, YZ, XZ) 

do sistema de coordenadas do SolidWorks. Isso permitiu a correta identificação dos 
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eixos de junta durante a exportação do modelo. As restrições aplicadas geraram 

automaticamente os graus de liberdade controláveis no ambiente MATLAB, 

correspondentes às três juntas rotacionais do sistema.  

Além disso, foram evitadas redundâncias cinemáticas e sobreposições de 

restrição, o que poderia comprometer a validade do modelo físico no Simulink. O 

resultado é uma estrutura articulada funcional, adequada para análise cinemática, 

geração de trajetórias e controle dinâmico. A Figura 24 ilustra os eixos de rotação e a 

correspondência entre as peças modeladas no SolidWorks, destacando o alinhamento 

com os planos de coordenadas e os graus de liberdade exportáveis para o ambiente 

MATLAB/Simulink. 

Figura 24 — Eixos de rotação e peças do RoboARM_V2 preparados para exportação ao Simscape 

Multibody 

 

Fonte: O autor (2025). 

A montagem RoboARM_V2 representa, portanto, uma versão ampliada e 

aprimorada do modelo original, sendo adequada tanto para estudos didáticos como 

para aplicações em simulações de gêmeos digitais com alta fidelidade.  
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4.4 EXPORTAÇÃO DO MODELO DO SOLIDWORKS PARA O MATLAB/SIMULINK 

A exportação do modelo tridimensional do braço robótico para o ambiente 

MATLAB/Simulink foi realizada por meio da ferramenta Simscape Multibody Link, 

disponibilizada pela MathWorks. Esta integração permite converter montagens CAD 

em modelos físicos compatíveis com simulações multiescalares, utilizando o ambiente 

Simscape.  

Figura 25 — Processo de exportação do modelo RoboARM no SolidWorks via Simscape Multibody 

Link 

 

Fonte: O autor (2025). 

O processo de exportação teve início após a finalização da montagem no 

SolidWorks, seguindo os seguintes passos metodológicos:  

1. Ativação do suplemento Simscape Multibody Link no SolidWorks e 

configuração das unidades de projeto (massa em quilogramas e comprimento 

em milímetros), para garantir compatibilidade com o ambiente MATLAB;  
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2. Acesso à opção Export > Simscape Multibody > Export .XML File, a partir do 

menu do suplemento, gerando dois arquivos principais:  

• Um arquivo do tipo .xml, contendo a descrição completa da montagem, juntas, 

transformações e propriedades físicas do modelo;  

• Um conjunto de arquivos .STEP, correspondentes às geometrias 3D de cada 

peça. A Figura 25 apresenta a interface do SolidWorks com o caminho de 

exportação via suplemento Simscape Multibody Link 

3. A exportação considerou cuidadosamente os nomes e identificadores de cada 

peça e instância, assegurando clareza na construção dos diagramas de blocos 

gerados automaticamente pelo MATLAB.  

4. No ambiente MATLAB, o modelo foi importado com o comando: 

"smimport('RoboARM_V12.xml')" 

Esse comando gerou automaticamente um modelo Simulink com blocos de 

corpos rígidos, juntas e eixos coordenados compatíveis com o Simscape Multibody.  

5. Após a importação, foram realizadas as seguintes etapas de refinamento no 

modelo Simulink:  

• Conversão das unidades de comprimento para metros, utilizando os 

parâmetros de ModelUnits e DataUnits definidos no XML;  

• Verificação e correção da orientação dos eixos de junta, garantindo que os 

movimentos rotacionais ocorressem conforme o previsto nos planos XY e YZ;  

• Substituição de juntas fixas por juntas rotacionais, onde necessário, para 

garantir a ativação dos três graus de liberdade do modelo. 

A correta exportação do modelo é etapa fundamental para garantir que as 

análises de cinemática e dinâmica a serem desenvolvidas nas seções seguintes 

estejam de acordo com o comportamento físico esperado do manipulador. Além disso, 

o uso de arquivos XML garante a portabilidade e reusabilidade do modelo em projetos 

futuros ou em ambientes colaborativos, facilitando a integração com controladores, 

sensores virtuais e algoritmos de trajetória.  

4.5 CRIAÇÃO E MODIFICAÇÃO DO BLOCO “MODELO MECÂNICO ROBÔ ARM" 

Após a exportação do modelo tridimensional RoboARM_V2 para o MATLAB, 

foi realizada a geração automática do modelo físico no ambiente Simulink, utilizando 
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o comando smimport. Esta função converte o conteúdo do arquivo .xml, previamente 

gerado no SolidWorks por meio da ferramenta Simscape Multibody Link, em um 

diagrama de blocos compatível com o Simscape Multibody, incorporando corpos 

rígidos, juntas e sistemas de coordenadas.  

O resultado desse processo é o bloco denominado “Modelo Mecânico Robô 

ARM”, o qual representa a estrutura cinemática completa do manipulador robótico em 

ambiente gráfico. O modelo gerado contém os três graus de liberdade desejados, 

todos do tipo rotacional, conectando as peças Peça0, Peça0_1, Peça1 e Peça2 de 

forma sequencial. A Figura 26 apresenta o diagrama de blocos gerado 

automaticamente no Simulink, contendo os blocos de juntas rotacionais, corpos 

rígidos e sistemas de coordenadas, resultantes da exportação via Simscape Multibody 

Link. 

Figura 26 — Modelo físico do braço robótico gerado no Simulink após comando "smimport" 

 

Fonte: O autor (2025). 

Neste modelo, os principais elementos são:  

• World: sistema de referência absoluto da simulação;  

• Transform: bloco de orientação inicial da base fixa;  

• Corpos rígidos (Rigid Bodies): correspondem às geometrias CAD de cada peça 

importada;  

• Juntas rotacionais (Junta_1, Junta_2, Junta_3): representam os eixos de 

movimento θ₁, θ₂ e θ₃ do braço robótico.  
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A fim de viabilizar o controle direto das articulações e o monitoramento em 

tempo real, o modelo foi modificado para incluir entradas e saídas nas juntas 

rotacionais. As alterações tornaram o modelo adequado à integração com funções de 

controle e simulações de gêmeos digitais. A Figura 27 ilustra a estrutura modificada 

no ambiente Simulink, já contendo as portas de entrada para controle das juntas e as 

saídas para leitura em tempo real das variáveis de estado de cada articulação. 

Figura 27 — Modelo Simulink com articulações controláveis via entrada e saída para integração com 

gêmeo digital 

 

Fonte: O autor (2025). 

As modificações implementadas são detalhadas a seguir:  

• Entradas de posição angular (Theta_1, Theta_2, Theta_3): foram ativadas nas 

portas de controle das juntas rotacionais. Com isso, o manipulador pode 

receber comandos diretos de posição, seja por controle manual, funções de 

trajetória, ou algoritmos de cinemática inversa;  

• Saídas de velocidade angular (Thetad_1, Thetad_2, Thetad_3): foram 

habilitadas para leitura das velocidades em tempo real, o que possibilita o uso 

em malhas de controle, estimativas de estado e análise dinâmica;  

• As conexões foram organizadas com blocos de identificação numérica, 

facilitando a integração com outras partes do modelo, como o sistema de 

geração de trajetória, o bloco de cinemática direta e os comparadores de erro.  
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Com essas adaptações, o bloco “Modelo Mecânico Robô ARM” passa a operar 

como um subsistema ativo dentro do ambiente Simulink, permitindo a simulação de 

movimentos articulados sob controle programável, com capacidade de medição e 

retroalimentação. Tal estrutura é indispensável para a construção de um gêmeo digital 

funcional e representa a base sobre a qual serão implementados os algoritmos de 

controle desenvolvidos nas seções seguintes. 

4.6 DESENVOLVIMENTO DO BLOCO “TRAJETÓRIA DESEJADA” 

O bloco “Trajetória Desejada” foi desenvolvido com o objetivo de gerar, em 

tempo real, a referência espacial desejada para o efetuador final do braço robótico. 

Esta referência é expressa na forma de uma matriz de transformação homogênea 

4×4, representando simultaneamente a posição e a orientação no espaço 

tridimensional.  

Figura 28 — Bloco "Trajetória Desejada” no Simulink com entradas e saída 

 

Fonte: O autor (2025). 

 

A implementação foi realizada por meio de um bloco do tipo MATLAB Function 

Block no ambiente Simulink, conforme mostrado na Figura 28. O bloco recebe duas 

entradas:  

• t: tempo da simulação, proveniente de um bloco Clock;  

• tipo: seletor numérico que determina a trajetória a ser executada (valores entre 

1 e 6).  
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A saída do bloco é Td, uma matriz homogênea 4×4, que define a pose (posição 

+ orientação) desejada do efetuador ao longo do tempo.  

O código fonte embutido no bloco está estruturado para gerar diferentes tipos 

de trajetória, conforme descrito na Tabela 2: 

 

 

Tabela 2 — Tipos de trajetória disponíveis no bloco Trajetória Desejada 

Tipo  Descrição   Características principais 

 1 Helicoidal Movimento circular no plano XY com oscilação vertical 

(Z) 

 2 Linha reta com rotação Interpolação linear entre dois pontos com rotação 

progressiva 

 3 Curva em "8" (lemniscata) Movimento planar no XY em forma de “8” com altura 

constante 

 4 Pegar e deixar (movimento 

funcional) 

Sequência de pontos para simular coleta e entrega de 

objeto 

 5 Espiral com raio crescente Trajetória em espiral com rotação e raio variável 

 6 Linha reta inclinada com rotação Movimento retilíneo entre dois pontos com rotação fixa 

Fonte: O autor (2025). 

A lógica do código realiza o cálculo da posição vetorial 𝑃(𝑡) ∈ ℝ3 e da matriz 

de rotação 𝑅(𝑡) ∈ ℝ3𝑋3, com base no tempo da simulação. Esses componentes são 

organizados na forma da matriz homogênea: 

𝑇𝑑(𝑡) = [

𝑅11(𝑡) 𝑅12(𝑡)
𝑅21(𝑡) 𝑅22(𝑡)

𝑅13(𝑡) 𝑃𝑥(𝑡)
𝑅23(𝑡) 𝑃𝑦(𝑡)

𝑅31(𝑡) 𝑅32(𝑡)
0 0

𝑅33(𝑡) 𝑃𝑧(𝑡)
0 1

] 

Esse formato padronizado é compatível com os demais blocos do sistema 

(como cinemática inversa e comparação de pose), permitindo a propagação da 

referência espacial de maneira contínua e precisa. 

O código-fonte completo da função Trajetoria_Desejada, implementada em 

linguagem MATLAB no interior do bloco encontrasse no apêndice B. 
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4.7 DESENVOLVIMENTO DO BLOCO “CINEMÁTICA INVERSA” 

O bloco “Cinemática Inversa” tem como objetivo transformar uma pose 

desejada do efetuador final (representada por uma matriz de transformação 

homogênea 𝑇𝑑 ∈ ℝ4𝑋4) nos ângulos articulares necessários para que o robô atinja 

essa configuração. Esse processo é essencial na cadeia de controle de robôs 

manipuladores, especialmente em aplicações de gêmeos digitais e simulações 

baseadas em trajetória.  

O bloco foi implementado por meio de um MATLAB Function Block no ambiente 

Simulink, e está ilustrado na Figura 29. A entrada do bloco é a matriz 𝑻𝑑, fornecida 

pelo módulo de geração de trajetória, e a saída é um vetor coluna θ = [θ1θ2θ3]𝑇, com 

os ângulos das três juntas rotacionais.  

Figura 29 — Bloco Cinemática Inversa no Simulink 

 

Fonte: O autor (2025). 

Funcionamento do Algoritmo  

A função implementa a solução geométrica da cinemática inversa para um robô 

do tipo RRR (três juntas rotacionais coplanares), considerando os seguintes 

parâmetros físicos do braço:  

• 𝐿1 = 0,12𝑚: altura entre a base e o primeiro eixo articulado;  

• 𝐿2 = 0,12𝑚: comprimento do primeiro elo móvel;  

• 𝐿3 = 0,08𝑚: comprimento do elo terminal (efetuador).  
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A partir da matriz 𝑇𝑑, são extraídas as informações de posição 𝑃(𝑑) ∈ ℝ3 e 

rotação 𝑅(𝑑) ∈ ℝ3𝑋3. A posição do “pulso” (centro da junta anterior ao efetuador) é 

calculada por: 

𝑃𝑤 = 𝑃𝑑 − 𝐿3 ∗ 𝑅𝑑(: ,1) 

 

A partir de 𝑃𝑤 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]𝑇 os ângulos articulares são obtidos por:  

• θ1: rotação da base no plano XY:  

 

𝜃1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑥, 𝑦) 

 

• θ3, calculado pela lei dos cossenos:  

 

𝐷 =
𝑟2 + 𝑧𝑟𝑒𝑙

2 − 𝐿2
2 − 𝑧3

2

2𝐿2𝐿3
,     𝜃3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(√1 − 𝐷2, 𝐷) 

 

• θ2: ângulo da elevação do braço:  

 

𝜃2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑧𝑟𝑒𝑙, 𝑟) − 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐿3 𝑠𝑖𝑛(𝜃3) , 𝐿2 + 𝐿3 𝑐𝑜𝑠(𝜃3)) 

 

Onde:  

• 𝑟 = √𝑥2+𝑦2 é a projeção no plano XY;  

• 𝑧𝑟𝑒𝑙 = 𝑧 − 𝐿1 é a altura relativa do ponto do pulso.  

O código-fonte completo do bloco cinematica_inversa se encontra presente no 

apêndice C.  

Esse bloco é parte fundamental do sistema de controle do robô, pois traduz a 

referência espacial recebida da trajetória desejada em comandos articulares 

compatíveis com o modelo mecânico do manipulador. 

4.8 CONTROLE DE JUNTAS COM SOMADORES DE ERRO E CONTROLADORES 

PID 

O controle de movimento das juntas do manipulador robótico é realizado por 

meio de uma estrutura clássica de malha fechada com controle proporcional–integral–
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derivativo (PID). Esse controle é responsável por ajustar o movimento de cada junta 

rotacional de forma a minimizar o erro entre o valor de referência (desejado) e o valor 

medido (real) durante a execução da trajetória. A estrutura foi implementada 

diretamente no ambiente Simulink e está composta por três pares de blocos 

somadores e controladores PID, um para cada uma das três juntas do sistema. Para 

otimizar o desempenho do sistema de controle, foi utilizado o recurso de autotuning 

dos blocos PID do Simulink, que ajusta automaticamente os ganhos proporcional, 

integral e derivativo com base na dinâmica do sistema, visando uma resposta mais 

estável e precisa. A Figura 30 ilustra a organização desse bloco de controle. 

Figura 30 — Diagrama de controle PID para as três juntas rotacionais do RoboARM no Simulink 

 

Fonte: O autor (2025). 

Estrutura do Controle  

Cada elo do manipulador possui um somador de erro, que realiza a seguinte 

operação:  

𝑒𝑖(𝑡) = 𝜃𝑖,𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝜃𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) 

 

onde:  

• 𝜃𝑖,𝑟𝑒𝑓 é o ângulo de junta desejado, proveniente do bloco de cinemática inversa;  

• 𝜃𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑙 é o ângulo real da junta, medido no modelo físico Simscape;  

• 𝑒𝑖(𝑡) é o erro de posição da junta 𝑖 ao tempo 𝑡 .  
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Esse erro é então enviado para um controlador PID individualizado por junta. O 

controlador gera um sinal de comando que atua diretamente sobre a respectiva junta 

do modelo mecânico, simulando o acionamento de motores reais. O controle PID 

segue a seguinte equação geral:  

 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒𝑖(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒𝑖(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

onde 𝑢𝑖(𝑡) é o sinal de controle para a junta i, e os ganhos 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑 são 

ajustáveis conforme o comportamento dinâmico desejado (tempo de resposta, 

overshoot, etc.).  

Vantagens da Abordagem  

A estrutura modular com três malhas independentes permite:  

• Facilidade de ajuste individual para cada junta, de acordo com suas 

características mecânicas (inércia, atrito, etc.);  

• Interoperabilidade com blocos de Simscape Multibody, que recebem o torque 

ou a posição de junta como entrada.  

Os controladores podem ser ajustados manualmente ou via algoritmos de 

sintonia (autotuning do próprio Simulink).  

4.9 INTEGRAÇÃO DOS BLOCOS NO SIMULINK: ARQUITETURA COMPLETA DO 

SISTEMA 

A Figura 31 apresenta a arquitetura geral do sistema de controle e simulação, 

integrando todos os blocos desenvolvidos no ambiente Simulink para a operação 

completa do braço robótico com três graus de liberdade (3-DOF). A estrutura 

implementa um fluxo contínuo de cálculo e ação, baseado nos princípios de gêmeos 

digitais, onde há atualização em tempo real da referência desejada, controle de juntas 

e resposta física simulada.  
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Figura 31 — Arquitetura geral do sistema de controle do RoboARM implementada no Simulink 

 

Fonte: O autor (2025). 

Descrição do Funcionamento  

O sistema é composto por seis grandes blocos funcionais interconectados em 

uma malha de controle fechada:  

1. Bloco “Trajetória Desejada”  

Gera a referência da pose do efetuador final 𝑇𝑑(𝑡), baseada no tempo da 

simulação e no tipo de trajetória selecionado. Essa matriz 4×4 representa a posição e 

orientação desejadas do manipulador.  

2. Bloco “Cinemática Inversa”  

Recebe 𝑇𝑑(𝑡) e calcula os ângulos articulares θ𝑟𝑒𝑓 = [θ1θ2θ3]𝑇 necessários 

para que o robô alcance a posição desejada. Esses valores tornam-se as referências 

de posição para as juntas.  

3. Somadores de Erro  

Calculam, em tempo real, o erro entre os ângulos desejados (θ𝑟𝑒𝑓) e os ângulos 

reais medidos do modelo (θ𝑟𝑒𝑎𝑙):  

𝑒(𝑡) = 𝜃𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝜃𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) 

4. Blocos PID  

Cada erro 𝑒𝑖(𝑡) é enviado a um controlador PID dedicado, que gera o comando 

de posição ou torque para a junta 𝑖, minimizando o erro ao longo do tempo. O PID 

garante estabilidade e resposta adequada do sistema.  

5. Bloco “Modelo Mecânico Robô ARM”  

Recebe os sinais de controle das três juntas e simula a resposta física do robô 

no ambiente do Simscape Multibody. O modelo atualiza os ângulos das juntas e 

fornece os valores reais θ𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) e as velocidades θ(t).  
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6. Realimentação  

Os ângulos reais retornam ao sistema de controle, fechando a malha e 

permitindo a correção contínua do movimento em tempo real, como em um sistema 

robótico real.  

Considerações Técnicas  

Essa integração de blocos representa um gêmeo digital funcional do braço 

robótico, onde cada parte do modelo possui uma correspondência clara com um 

subsistema físico ou lógico de um manipulador real. O uso de referências cartesianas 

(matrizes homogêneas), a resolução da cinemática inversa e o controle por PID criam 

um ambiente de simulação que permite:  

• Testar trajetórias complexas em segurança;  

• Avaliar o comportamento do robô sem a necessidade de hardware físico;  

• Implementar e validar algoritmos de controle e inteligência embarcada.  

Além disso, essa arquitetura modular permite a expansão futura com inclusão 

de sensores virtuais, distúrbios externos, controle por torque ou mesmo estratégias 

avançadas como controle adaptativo ou aprendizado de máquina.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 CONCLUSÃO 

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento completo de um sistema de 

gêmeo digital aplicado a um braço robótico com três graus de liberdade, modelado no 

ambiente SolidWorks, exportado para o MATLAB/Simulink via Simscape Multibody, e 

controlado em tempo real por meio de algoritmos de cinemática e controladores PID. 

A primeira etapa consistiu na construção paramétrica das peças mecânicas e 

montagem do manipulador, respeitando uma configuração articulada do tipo RRR. Em 

seguida, foi realizada a exportação para o ambiente Simulink, com geração 

automática da topologia física do modelo. Após isso, desenvolveu-se a arquitetura de 

simulação, composta pelos blocos de geração de trajetória desejada, resolução da 

cinemática inversa, malha de controle e resposta física. 

A implementação do controle baseado em pose (por meio de matriz de 

transformação homogênea 4×4) foi um dos principais diferenciais deste trabalho, 

permitindo o mapeamento direto entre o espaço cartesiano e o espaço articular. Além 

disso, a utilização de controladores PID independentes para cada junta possibilitou 

uma resposta dinâmica estável e ajustável, comprovada por meio da execução bem-

sucedida de diferentes tipos de trajetória, como helicoidal, espiral, curva em oito e 

movimento funcional de pegar e deixar. 

Do ponto de vista educacional, este projeto reforça o papel dos gêmeos digitais 

como instrumentos valiosos para o ensino de engenharia, automação e controle. A 

simulação do manipulador robótico permite que estudantes compreendam de forma 

prática conceitos abstratos, como transformações espaciais, sistemas de 

coordenadas e comportamento dinâmico de sistemas mecânicos. Além disso, a 

estrutura modular desenvolvida pode ser reutilizada em ambientes acadêmicos como 

plataforma experimental, contribuindo para a formação de profissionais mais 

preparados para os desafios da Indústria 4.0. 

A abordagem adotada demonstra, de forma eficaz, como o conceito de gêmeo 

digital pode ser empregado como ferramenta para desenvolvimento, validação e 

controle de sistemas robóticos no contexto da Indústria 4.0. O modelo proposto 

permite monitoramento, controle e simulação com alto grau de fidelidade, mesmo sem 
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a presença de hardware físico, o que amplia significativamente seu potencial de 

aplicação acadêmica e industrial. 

5.2 TRABALHOS FUTUROS 

A continuidade deste trabalho pode seguir múltiplas direções, tanto no 

aprimoramento da precisão quanto na complexidade do sistema simulado. Entre os 

principais trabalhos futuros sugeridos, destacam-se:  

• Validação física com hardware real: a conexão do modelo digital com um braço 

robótico real, utilizando sensores embarcados e controladores embarcados (ex. 

Arduino, ESP32 ou PLC), possibilitará a validação experimental do gêmeo 

digital e o fechamento de um ciclo ciberfísico completo; 

• Inserção de sensores virtuais: integrar ao sistema blocos de sensores 

simulados (câmeras, acelerômetros, sensores de força, etc.) permitirá 

desenvolver algoritmos de percepção artificial e controle adaptativo;  

• Uso de aprendizado de máquina: investigar algoritmos de Machine Learning, 

como redes neurais ou reforço profundo, aplicados ao controle adaptativo das 

juntas com base em simulações e erros acumulados;  

• Expansão para múltiplos manipuladores: simular a cooperação entre dois ou 

mais braços robóticos no mesmo ambiente Simulink, com troca de informação 

entre gêmeos digitais, ampliando o escopo para tarefas colaborativas; 

Essas sugestões visam transformar o sistema proposto em uma plataforma 

robusta e versátil para ensino, pesquisa e aplicações industriais envolvendo gêmeos 

digitais, robótica e automação avançada.  

5.3 DIFICULDADES 

Uma das principais dificuldades enfrentadas neste trabalho foi a escassez de 

materiais de referência em português sobre o desenvolvimento de gêmeos digitais 

aplicados à robótica e à educação. A maior parte da literatura técnica e científica 

disponível está em inglês, o que exigiu a constante leitura e interpretação de artigos, 

manuais, vídeos e documentação técnica internacional. Além disso, o conceito de 

gêmeo digital ainda se encontra em consolidação, sem um framework universalmente 
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aceito ou diretrizes bem estabelecidas. Essa ausência de padronização dificultou a 

definição da arquitetura geral do sistema, da metodologia de validação do modelo e 

dos limites de escopo da aplicação, exigindo uma abordagem mais exploratória e 

iterativa. 

Do ponto de vista técnico, a etapa de modelagem CAD das peças no 

SolidWorks apresentou desafios relevantes, especialmente no que diz respeito ao 

alinhamento preciso dos eixos de rotação e à correta definição das relações 

geométricas entre os componentes. Como o modelo exigia movimentos articulados 

com três graus de liberdade, foi necessário garantir que os elos fossem compatíveis 

com as futuras juntas mecânicas e transformações homogêneas. Isso exigiu ajustes 

frequentes na geometria e estrutura das peças para assegurar fidelidade física e 

compatibilidade com o ambiente de simulação. 

Outro ponto crítico foi a exportação do modelo 3D para o MATLAB/Simulink por 

meio da ferramenta Simscape Multibody Link. Durante essa etapa, surgiram 

dificuldades relacionadas à geração dos arquivos .xml e .slx, especialmente no que 

diz respeito à manutenção dos referenciais locais, propriedades físicas e organização 

da árvore de montagem. Pequenas inconsistências durante esse processo resultavam 

em erros na simulação ou comportamentos inesperados, o que exigiu múltiplas 

tentativas até alcançar um modelo funcional e estável. 

Por fim, a implementação dos blocos de cinemática inversa e geração de 

trajetória representou um desafio importante. Diferente do modelo simplificado 

apresentado no vídeo de referência utilizado como base, que operava com variáveis 

escalares e lógica direta, optou-se neste trabalho pelo uso de matrizes de 

transformação homogênea 4×4 uma abordagem mais robusta e condizente com 

aplicações profissionais. Essa escolha implicou em um nível maior de complexidade 

matemática e exigiu domínio das transformações espaciais tridimensionais, além de 

testes rigorosos para garantir a precisão dos resultados obtidos. 

Apesar dessas dificuldades, todas as etapas superadas contribuíram 

significativamente para o amadurecimento do projeto e para o aprendizado técnico, 

teórico e metodológico ao longo da sua execução. 
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