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Resumo

A medida que a tecnologia de Gémeos Digitais, representacdes virtuais e dinAmicas que simulam
0 comportamento e caracteristicas de objetos, processos ou sistemas fisicos em tempo real,
ganha impulso e expansao, as industrias come¢am a investir na modelagem tridimensional de
suas plantas. Este estudo explora uma solu¢do para o processamento de dados gerados por
essas plantas digitais, através da integracdo do sistema PIMS, um software historiador, € o
Gémeo Digital. As interfaces necessdrias para essa integracdo sao discutidas, assim como a
metodologia apropriada para analisar os dados e realizar comparagdes entre as plantas digitais
e fisicas. A importancia da colaboragdo entre diferentes setores industriais e a adaptagdo as
tendéncias emergentes sdo enfatizadas, incentivando maior efici€ncia, otimizagdo e inovacao
nos processos produtivos. A conclusdo deste trabalho ressalta que, através da promocgao dessa
integracdo, € possivel impulsionar o crescimento tecnolégico nas empresas, proporcionando
vantagens competitivas no cendrio global e teve seu experimento servindo como ponto de partida

para futuras investigagcGes e aplicacdes praticas em diferentes segmentos industriais.

Palavras-chave: Gémeo Digital; Sistema PIMS; Transformacao Digital; Andlise de Dados In-

dustriais; Integracdo Tecnoldgica; Automacao; Industria 4.0; Otimizacao de Processos.



Abstract

As Digital Twin technology, dynamic virtual representations that simulate the behavior and
characteristics of physical objects, processes, or systems in real-time, gains momentum and
expansion, industries begin to invest in the three-dimensional modeling of their plants. This study
explores a solution for processing data generated by these digital plants, through the integration
of the PIMS system, a historian software, and the Digital Twin. The necessary interfaces for this
integration are discussed, as well as the appropriate methodology to analyze the data and perform
comparisons between the digital and physical plants. The importance of collaboration among
different industrial sectors and adaptation to emerging trends are emphasized, encouraging greater
efficiency, optimization, and innovation in production processes. The conclusion of this work
underscores that, through the promotion of this integration, it is possible to boost technological
growth in companies, providing competitive advantages in the global scenario and its experiment
serving as a starting point for future investigations and practical applications in different industrial

segments.

Keywords: Digital Twin; PIMS System; Digital Transformation; Industrial Data Analysis; Tech-

nological Integration; Automation; Industry 4.0; Process Optimization.
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1 Introducao

O setor industrial tem passado por uma significativa evolugao tecnolégica, conhecida
como a 4* revolucao industrial. Temas como Industria 4.0, Internet das Coisas e Computagao
na Nuvem ocupam um lugar de destaque nas atuais discussoes entre os engenheiros. Contudo,
um tépico emergente € o Gémeo Digital, ou DT (Digital Twin). Segundo Haag e Anderl (2018),
o DT pode ser visto como uma representacdo digital de um produto individual que inclui as
propriedades, condi¢des e comportamento do objeto da vida real através de modelos e dados.
Ele é capaz de descrever o estado corrente de um objeto fisico e de realizar simulagdes de seu
estado futuro (GABOR et al., 2016). Essa representacdo € frequentemente desenvolvida em um

software de modelagem 3D.

Em um ambiente industrial, que conta com vérios equipamentos e um grande nimero
de varidveis de processo, digitalizar a planta € uma oportunidade para alcancar altos niveis de
produtividade, logo, € visto como um grande investimento (UHLEMANN et al., 2017). De
acordo com Rosen et al. (2015), € razoavelmente possivel garantir o comportamento adequado
do sistema durante o curso de produgdo através do uso de simulacdes digitais. Porém o que cria a
necessidade da implementagdo, também cria um grande problema para seu desenvolvimento,
pois com uma grande quantidade de equipamentos se tem uma grande quantidade de dados a ser
tratados.

Neste contexto, a utilizacdo de um sistema ja consolidado nas industrias para realizar o
tratamento desses dados surge como uma solu¢do promissora. O Sistema de Gestdao de Informa-
coes sobre Processos, também conhecido como PIMS (Plant Information Management Systems),
€ uma opcao vidvel para essa finalidade. Esses sistemas de aquisicao de dados sdo capazes de
visualizar tanto os dados de tempo real quanto os histéricos do processo, eliminando as ilhas de
informacgdo e concentrando em uma Unica base de dados informagdes sobre todas as dreas de
uma planta (CARVALHO et al., 2013).

Porém, estes sistemas oferecem muito mais do que armazenar dados em um repositdrio,
eles possuem ferramentas capazes de realizar andlises dos dados historizados, assim como dos
dados que chegam em tempo real. Estas andlises vem ajudando operadores e gestores desde sua
criagdo na década de 80, pois foram desenvolvidos para ajudar na contextualizacao dos dados
gerados pela planta, auxiliando na tomada de decisdo e tornando o processo de gestao mais
eficiente (TEIXEIRA et al., 2015). Sera dificil ver um outro sistema substituir o sistema PIMS

para anélise dos dados industriais, pelo menos nos préximos 30 anos (BUZZELL, 2004).

Neste estudo, realizou-se um experimento com o intuito de explorar os potenciais benefi-
cios e os desafios inerentes a integracdo entre o0 Gémeo Digital e o sistema PIMS. A experiéncia

desenvolvida buscava elucidar aspectos préticos e tedricos desse processo, enquanto se preparava
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o caminho para a futura integracdo completa. A organizagao e preparacdo dos dados do Gémeo
Digital e da planta fisica para incorporagdo ao sistema PIMS representa um passo significativo
neste sentido. Esta preparagdo possibilita, no futuro, a utilizacao da planta digital como uma
bancada de simulagdo 3D, baseada em dados reais e confidveis, que permite a realizacao de
testes e validagdes antes da implementacdo de alteracdes ou novos projetos. Este estudo, portanto,
serviu como uma etapa estratégica na busca pela melhor maneira de desenvolver um gémeo
digital e concretizar a integracdo. Tal esforco € essencial para impulsionar a inovagao e eficiéncia

nas industrias, situando-se firmemente nas demandas e tendéncias da Industria 4.0.

1.1 Justificativa

A Inddstria 4.0 tem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias e o aprimora-
mento de processos industriais. A integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS apresenta-se
como uma abordagem inovadora para melhorar a eficiéncia, a produtividade e a inova¢do no am-
biente industrial. Ainda em evolugao, esse campo oferece desafios e oportunidades que justificam

a realizacdo deste trabalho.

Um dos principais aspectos € a contribuic@o para pesquisa e desenvolvimento na drea
de integracdo de gémeos digitais e sistemas PIMS. A pesquisa realizada neste trabalho tem
como objetivo servir como base para estudos futuros e apoiar a competitividade e a eficiéncia no

ambiente industrial, impulsionando o desenvolvimento de solu¢des inovadoras.

Outro aspecto relevante € a investigacdo da aplicabilidade e dos avangos tecnoldgicos
proporcionados pela combinacdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS. Essa andlise pode
fornecer informacdes valiosas para a industria e 0 meio académico, impulsionando o avanco da

tecnologia e a compreensdo de suas potenciais aplicagoes.

Por fim, a adaptacdo e aplicacdo dessa integracdo em diferentes contextos industriais é
um aspecto importante a ser considerado. Os resultados obtidos neste estudo e o experimento
proposto servem como um exemplo préitico da implementacdo dessa abordagem, demonstrando
seu potencial em diversos ambientes do setor industrial. Além disso, este trabalho fornece um
modelo que pode ser adaptado e aplicado em outras integracdes e situa¢des similares, contribuindo
para a melhoria e otimizacdo dos processos industriais que envolvem a implementa¢do de gémeos

digitais e sistemas PIMS.

Dessa forma, este trabalho busca avangar no conhecimento e na aplicacio prética dessa
integracao, considerando os desafios, beneficios e oportunidades apresentados no contexto da
Inddstria 4.0.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € avaliar o potencial da integracdo entre gémeos digitais e
sistemas PIMS no contexto da Industria 4.0, utilizando um brago robético como exemplo para

explorar as possiveis aplicacdes dessa abordagem em ambientes industriais.

Por meio desta andlise, o projeto estabelece uma base sélida para entender os beneficios e
desafios dessa integracdo, demonstrando que os conceitos estudados podem servir como modelo
para implementagdes em uma planta industrial e incentivando o crescimento tecnolégico nas
empresas. Adicionalmente, pretende-se elucidar as vantagens da integrac@o entre sistemas PIMS

e gémeos digitais por meio de uma revisao bibliogréfica.

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos deste projeto sdo:

1. Realizar um estudo abrangente e contextualizado, abordando os temas de transformacao
digital, a 4* revolucdo industrial, a integracdo tecnoldgica dentro do ambiente industrial,
sistemas PIMS, gémeos digitais e a integragdo entre esses sistemas, evidenciando os

beneficios, desafios e exemplos préticos dessa integracao.
2. Desenvolver e validar um modelo experimental de brago robético fisico e seu gémeo digital.

3. Coletar dados do brago robético fisico e seu gémeo digital, e prepard-los adequadamente
para serem integrados ao sistema PIMS, garantindo que as informacdes estejam formatadas

e estruturadas de maneira compativel com as necessidades do sistema.

4. Investigar e discutir a aplicabilidade e as vantagens da integragao entre sistemas PIMS e

gémeos digitais, utilizando o experimento pratico como base.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Transformacao Digital - A 4* Revolucao Industrial

Desde o inicio da primeira revolucdo industrial na Inglaterra entre 1760 e 1860, a socie-
dade experimentou mudancas significativas em sua estrutura e funcionamento. Refletir sobre o
passado nos ajuda a compreender como agdes pretéritas moldaram o modo de vida atual e como

as revolugdes industriais subsequentes trouxeram progressos notdveis em diversos aspectos.

Ao comparar a primeira revolucao industrial com a quarta, marcada pela transformacao
digital em todos os setores, fica evidente a grande disparidade entre equipamentos e recursos.
Enquanto a primeira revolucdo focava na mecanizagdo, na industrializacdo e na insercao de
maquindrio no campo de trabalho, a revolugdo digital busca otimizar e aprimorar produtos e
servicos ja existentes, expandindo-se além do campo industrial e abrangendo todo o mercado e
instituicoes estatais. Essa evolu¢ao mostra como as revolucdes industriais t€m se tornado mais

abrangentes e interconectadas, levando a inovagdes cada vez mais rdpidas e disruptivas.

Horrigan (2016) argumenta que a adocao de TI e TIC na revolucao digital € uma necessi-
dade de adaptacdo a um modelo ja presente na vida de todos. Essa transformacao tem impactado
a comunicagdo, os negdcios e os relacionamentos em escala global, e também tem implicacdes
na economia, na politica e na educacdo. O autor enfatiza que a ades@o aos preceitos trazidos pela
revolucdo digital proporcionou mudancgas considerdveis no modo como as pessoas interagem e

colaboram, gerando novas oportunidades e desafios.

Embora a revolugao digital ja faca parte do cotidiano, ¢ importante considerar a resisténcia
enfrentada pelas tecnologias emergentes no processo de adog¢do. Ebbers e Dijk (2007) destacam
que o uso de TI e TIC influencia a conduta de individuos e grupos, porém, muitas vezes, enfrenta
dificuldades na adesdo a novas tecnologias devido a resisténcia humana as mudancgas. Essa
resisténcia pode ser atribuida a fatores culturais, sociais e psicoldgicos, bem como ao medo do

desconhecido e a preocupagdo com a perda de empregos e habilidades.

A implementagdo de recursos tecnolégicos nas esferas privada e estatal tem o potencial
de romper com modelos estabelecidos, simplificando e desburocratizando solu¢des. Segundo
Antonialli (2000), os avancos tecnoldgicos tém democratizado o acesso a informacdo e ao
conhecimento, além de transformar a comunica¢ao de uma estrutura verticalizada e hierarquica
para uma mais horizontal, ampliando a voz de cada individuo e facilitando a disseminagdo de
ideias. Além disso, a tecnologia também tem contribuido para a criacdo de novos modelos de
negdcios, que exploram o potencial das redes de conexado e a capacidade de coletar e analisar

grandes volumes de dados.

No contexto brasileiro, a adocao de tecnologias € muitas vezes lenta, com a populagcdo



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 5

abracando inovagdes antes das organizacdes. Essa dindmica revela uma necessidade de politicas
publicas e iniciativas do setor privado que promovam a educacao e a formagdo em tecnologia,
incentivando a pesquisa e o desenvolvimento, bem como a criagdo de ambientes favoraveis ao

empreendedorismo e inovagao.

A transformacao digital representa uma realidade tangivel e relevante, sendo essencial
para entender o cendrio atual e as implicacdes dessa revolucao no futuro do trabalho, na educacao
e na sociedade como um todo. A adaptacdo as mudancas trazidas pela digitalizacdao requer
uma abordagem holistica, que considere aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais,
garantindo um desenvolvimento sustentdvel e inclusivo. Neste contexto, é fundamental compre-
ender como a integragdo tecnoldgica dentro do ambiente industrial pode maximizar a eficiéncia,
gerar inovagdo e promover a competitividade das empresas, possibilitando seu sucesso na era da
Industria 4.0.

2.2 A Integracao Tecnoldgica Dentro do Ambiente Industrial

Ao observar o mercado consumidor atual, € facil se deparar com diversas modificagdes
observadas nas relacdes como um todo, especialmente as relagcdes comerciais que ocorrem nas
organizacdes privadas, neste ambito, é vdlido dizer que sdo vérios os caminhos percorridos pelos
consumidores para adquirir produtos e servicos. Dessa forma, é compreensivel que 0 modo como
as negociacdes acontecem no ambito comercial comecem a passar por modificacdes para se
adequar a sociedade que continuamente busca novas formas de viver e se relacionar. Neste passo,
€ prudente que se estude e compreenda estas dinamicidades sociais no viés comercial como

forma de familiarizar-se com o novo cendrio que se desenha a cada dia.

No Brasil, a tecnologia da indtstria nacional ainda precisa ser bastante desenvolvida.
Hahn e Marzano (2017) discorrem que, em comparag¢do com paises desenvolvidos como Estados
Unidos e Alemanha, atualmente, o Brasil encontra-se em um patamar de industria 2.0, no caminho
para a industria 3.0 e isso se da pelo fato de que a introducdo da automacdo e demais tecnologias

nas linhas de montagem, ainda ocorrem em um ritmo baixo.

Cardoso e Pires (2017) discorrem que para que o Brasil atinja padrdes internacionais
de produtividade para a implementagdo da industria 4.0, ainda existe um longo caminho a ser
percorrido, tendo em vista que as industrias brasileiras ndo costumam ser muito adeptas de
manufaturas digitais. Outro ponto citado pelo autor para demonstrar a diferenciacdo entre os
paises, € a falta de investimento em profissionais e tecnologias. Por isso, Cardoso e Pires (2017)

acreditam ser de suma importancia o apoio governamental para estas implementac¢des no mercado.

Zancul et al. (2016) alegam que para o setor industrial do Brasil se tornar competitivo
em escala global, é necessario um avanco na producao customizada e que os produtos sejam

inovadores a nivel tecnoldgico.
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Dalenogare et al. (2018) também afirmam que o Brasil faz pouco uso de tecnologias
consideradas promissoras para a industria, o que acaba deixando o pais atrds dos outros em

questdo de desenvolvimento na drea.

Carmona (2017) afirma que “o desconhecimento do uso de tecnologias digitais na indus-
tria € acompanhado pelo baixo uso das mesmas”. Na pesquisa do autor, 58% dos entrevistados
consideraram importante o uso de tecnologias digitais para a competitividade da industria nacio-
nal, entretanto, somente 48% dos entrevistados afirmaram que se utilizam de alguma tecnologia

digital.

Hahn e Marzano (2017) também discorrem que a implementa¢do do conceito de indus-
tria 4.0 no Brasil pode se dar pulando algumas etapas, pois essa rapidez na implantagcdo pode

proporcionar vantagens competitivas ao pais.

No Brasil, as instituicdes que realizam estudos sobre o desenvolvimento industrial sdo a
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), Confedera¢do Nacional da Industria
(CNI) e Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP). A Confederagcdao Nacional da
Industria INDUGSTRIA, 2016) afirmou que a industria brasileira trabalha com foco no aumento da
produtividade e que este tem sido positivo, entretanto, para demonstrar resultados mais positivos
e melhorar o posicionamento na economia global, € necessario que haja a implementagao das

tecnologias em todas as dimensoes.

Entretanto, além de nao investimento suficiente para profissionais qualificados, também &
necessdrio um apoio governamental para que a inddstria 4.0 atinja um patamar competitivo, pois
esta dependerd de investimento para incorporagcao a médio e longo prazo de novas tecnologias,
tendo em vista o alto custo (CARMONA, 2017).

Todavia, € valido ressaltar que houve a criacao da Associacdo Brasileira de Internet
Industrial (ABII) (ASSOCIA¢aO0..., ), o que demonstra os primeiros passos para a implementagado
da industria 4.0 no pafs, visto que esta tem como objetivo, realizar a divulgacdo da internet
industrial, bem como, o crescimento destas atividades, além de criar foruns de discussao sobre o

assunto, visando o desenvolvimento da tematica.

Ante o apresentado, denota-se que a industria 4.0 apresenta-se como uma grande opor-
tunidade para que industrias explorem as novas ferramentas que sio introduzidas no mercado,
como forma de agilizar e facilitar processos, utilizando-se de procedimentos tecnoldgicos para a
obtencao de melhores resultados e maior produtividade. Porém, no Brasil, ainda hd muito o que
ser desenvolvido no setor, para que o pais se torne competitivo a nivel global e, por tal motivo,
grandes sdo as possibilidades de pesquisa para o mercado e, também, a qualificacdo dos profissi-
onais serd um diferencial de suma importancia, ndo sé para as inddstrias, mas principalmente,

para o pais.

Neste ponto, € preciso enfatizar que ndo € possivel a concretizagdo deste ideal sem o

estudo de metas, sem a adequacdo de abordagens e sem a sumdria e efetiva dedicacdo para
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o alcance deste objetivo. A implementacdo bem-sucedida de recursos tecnoldgicos depende
de um planejamento cuidadoso e da capacidade de adaptar-se as mudanc¢as no ambiente de
negdcios. Além disso, a tecnologia, por si s6, ndo garante sucesso; € essencial alinhar a estratégia
tecnoldgica com os objetivos de negdcio e garantir que as solu¢des adotadas sejam consistentes e

coerentes.

A adocdo de tecnologias emergentes e inovadoras no ambiente industrial tem o potencial
de transformar as relacdes comerciais e impulsionar uma revolu¢do no setor. A integragao bem-
sucedida dessas tecnologias pode levar a melhorias significativas na efici€ncia e na produtividade,

além de permitir a criagdo de novos modelos de negécio e oportunidades de mercado.

Dentro desse contexto, € importante mencionar que diversas ferramentas tecnoldgicas
estdo revolucionando o ambiente industrial e contribuindo para a transformacao digital no
setor. Entre essas inovacoes, destacam-se a Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial
(IA), aprendizado de maquina, automacao e robética (SCHWAB, 2016). Além dessas, vale
ressaltar o crescente interesse e aplicacdo de gémeos digitais e sistemas PIMS, que também estao
impulsionando mudangas significativas no setor industrial. Essas tecnologias permitem maior
eficiéncia, produtividade e inovacao, contribuindo para a evolugdo da indudstria em direcdo a
industria 4.0 (LU, 2017). Nos préximos capitulos, abordaremos mais especificamente os gémeos
digitais e sistemas PIMS, demonstrando como eles se encaixam nesse panorama em constante

transformacao e suas implicagdes no mercado atual.

2.3 Sistemas PIMS

Os sistemas PIMS (Plant Information Management System) desempenham um papel
fundamental no gerenciamento de informagdes e no suporte a tomada de decisdes nos setores
industriais. Esses sistemas sdo desenvolvidos para coletar, armazenar e analisar dados em tempo
real, provenientes de vdrias fontes, como equipamentos, sensores e sistemas de controle (BAR-
LOW, 1997). A adocado de sistemas PIMS € uma parte crucial da Industria 4.0, pois permite que
as empresas melhorem a eficiéncia operacional, reduzam custos e aprimorem a qualidade dos

produtos e servigos.

Um dos principais beneficios dos sistemas PIMS € a capacidade de fornecer informagdes
precisas e em tempo real sobre o desempenho das operacoes industriais. Com essa informagao,
as empresas podem identificar rapidamente dreas problematicas e implementar solugdes para
melhorar a eficiéncia e reduzir custos (LI; ZHANG; WANG, 2018). Por exemplo, a anélise dos
dados coletados pelos sistemas PIMS pode ajudar a identificar gargalos no processo produtivo,
permitindo a implementacao de melhorias que aumentem a producgdo e reduzam o desperdicio

de recursos.

Além disso, os sistemas PIMS ajudam a melhorar a qualidade dos produtos e servicos

ao monitorar continuamente os processos € identificar variagdes que possam comprometer a
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qualidade. Através da andlise de dados em tempo real, os sistemas PIMS permitem que as
empresas ajustem rapidamente os pardmetros de produgdo para garantir a conformidade com
os padrdes de qualidade e reduzir a incidéncia de produtos defeituosos (CHEN et al., 2017).
Isso resulta em menor quantidade de retrabalho e menos desperdicio, levando a economias

significativas de custos e melhorias na satisfacdo do cliente.

A adocgao de sistemas PIMS também pode proporcionar melhorias na seguranga e na
conformidade com as regulamentacdes ambientais. Ao monitorar continuamente os niveis de
emissoes e consumo de energia, os sistemas PIMS podem ajudar as empresas a garantir que
suas operacdes estejam em conformidade com as regulamentagdes e a identificar oportunidades
para reduzir o impacto ambiental (ZHANG; VATRAPU; ZHU, 2019). Isso pode resultar em
beneficios de longo prazo, como a redugao de custos relacionados a multas e san¢des por violagdes

ambientais, bem como uma melhor reputa¢do no mercado.

Em suma, a adog¢do de sistemas PIMS nos setores industriais tem o potencial de proporcio-
nar uma série de beneficios significativos, incluindo melhorias na eficiéncia operacional, redugdo
de custos e aprimoramento da qualidade dos produtos e servicos. A medida que a Inddstria 4.0
avanga, € provdvel que a importancia dos sistemas PIMS continue a crescer, a medida que as
empresas buscam tirar proveito das inovagdes tecnoldgicas para se manterem competitivas no

mercado global.

2.3.1 Sistemas PIMS na Era da Industria 4.0

Os sistemas PIMS atuam como uma ponte entre os sistemas de automacao industrial e os
sistemas de gerenciamento empresarial. Eles coletam, armazenam e analisam dados de producao,
qualidade, energia e outros aspectos do processo industrial. Com a crescente demanda por maior
eficiéncia, produtividade e flexibilidade na Industria 4.0, a importancia dos sistemas PIMS tem
se tornado ainda mais evidente. Algumas das principais caracteristicas dos sistemas PIMS na

Industria 4.0 incluem:

* Integracao de dados: Os sistemas PIMS facilitam a integracdo de dados provenientes de di-
versas fontes, como sensores, controladores, dispositivos IoT e sistemas empresariais. Essa
integracdo permite uma visao unificada e holistica do processo industrial, proporcionando

informacdes valiosas para tomada de decisdo e otimizagdo do processo.

* Anadlise de dados em tempo real: Com a Industria 4.0, a necessidade de tomar decisoes
rdpidas e bem fundamentadas se tornou mais critica. Os sistemas PIMS sao capazes de
analisar dados em tempo real e fornecer informacoes relevantes para os tomadores de

decisao, como alertas de desempenho, tendéncias e diagndsticos de falhas.

* Otimizacao de processos: A andlise dos dados coletados pelos sistemas PIMS permite

identificar gargalos e oportunidades de melhoria nos processos industriais. Essas informa-
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¢cOes podem ser usadas para otimizar a producgdo, reduzir custos e melhorar a qualidade

dos produtos.

* Suporte 2 manutencao preditiva: Os sistemas PIMS podem ajudar a prever falhas em
equipamentos e infraestruturas antes que elas ocorram, através do monitoramento continuo
de condigoes e andlise de padrdes de desempenho. Isso permite que as empresas realizem
manutencdes preventivas, reduzindo o tempo de inatividade ndo planejado e prolongando

a vida util dos equipamentos.

* Integracao com Gémeos Digitais: A combinacgio de sistemas PIMS com Gémeos Digitais
permite a simulagdo, monitoramento e otimizac¢ao de processos industriais em um ambiente
virtual. Isso possibilita a realizagc@o de testes e ajustes no modelo digital antes de aplica-los

a planta fisica, reduzindo riscos e custos associados as mudangas no processo.

2.3.2 Desafios e Oportunidades

A implementacao dos sistemas PIMS na Industria 4.0 apresenta diversos desafios e
oportunidades. Entre eles, destaca-se a seguranga de dados, que se torna uma prioridade devido a
crescente quantidade de informagdes geradas e compartilhadas em ambientes industriais (CHEN
et al., 2017). Os sistemas PIMS devem ser projetados para garantir a seguranca e a privacidade

das informagdes, protegendo-as contra violagdes e ataques cibernéticos.

Outro aspecto importante € a interoperabilidade entre diferentes sistemas e dispositivos,
que € essencial para aproveitar a0 maximo os beneficios dos sistemas PIMS na Industria 4.0
(ZHANG; VATRAPU; ZHU, 2019). Isso inclui a ado¢ao de padrdes abertos e protocolos de

comunicacdo, bem como a integracdo de sistemas legados.

Além disso, a implementacdo bem-sucedida de sistemas PIMS na Industria 4.0 requer
profissionais capacitados e treinados para gerenciar e operar essas solu¢des (CHEN et al., 2017).
As empresas devem investir na capacitacdo e no treinamento de seus funciondrios para garantir

que possam extrair o maximo valor dos sistemas PIMS e das tecnologias associadas.

A adocdo de sistemas PIMS e outras tecnologias da Industria 4.0 implica em mudancgas na
cultura organizacional e na mentalidade dos colaboradores (ZHANG; VATRAPU; ZHU, 2019).
As empresas devem promover uma cultura de inovagdo e adaptagdo, encorajando a adogado de

novas tecnologias e a colaboragdo entre diferentes departamentos e equipes.

Por fim, a implementacdo de sistemas PIMS na Industria 4.0 exige investimento em
tecnologia e infraestrutura, como redes de comunicagdo, servidores e dispositivos IoI' (CHEN et
al., 2017). As empresas devem avaliar cuidadosamente os custos e beneficios associados a esses

investimentos para garantir um retorno apropriado e sustentdvel.

Em resumo, os sistemas PIMS desempenham um papel fundamental na Industria 4.0,

possibilitando a integracdo e andlise de dados em tempo real e a otimizacdo de processos
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industriais (LI; ZHANG; WANG, 2018). Embora a implementacao desses sistemas apresente
desafios, as oportunidades e beneficios oferecidos por eles sdo significativos € podem impulsionar

a eficiéncia, a produtividade e a inovacao no ambiente industrial.

2.4 Gémeos Digitais nos Setores Industriais

Gémeos digitais tém se tornado cada vez mais prevalentes em diversos setores industriais,
servindo como uma importante ferramenta para otimizacao de processos, manuten¢do preditiva
e desenvolvimento de produtos. Essa tecnologia permite a criacao de réplicas virtuais de ativos
fisicos, processos e sistemas, possibilitando simulacdes, andlises € monitoramento em tempo
real (GRIEVES, 2014).

A industria 4.0 € caracterizada pela integracdo de tecnologias digitais e fisicas, e os
gémeos digitais desempenham um papel fundamental nesse contexto. Através da criagdo de
gémeos digitais, as empresas podem obter informagdes valiosas sobre o desempenho, a eficiéncia
e a confiabilidade de seus ativos e processos (TAO; QI, 2018). Isso pode levar a melhorias

significativas na eficiéncia operacional, reducdo de custos e maior competitividade no mercado.

Além disso, os gémeos digitais facilitam a comunicagdo e a colaboragdo entre diferentes
equipes e departamentos dentro de uma organizacdo. Com acesso a informagdes detalhadas e
atualizadas sobre ativos e processos, as equipes podem trabalhar juntas de maneira mais eficiente
para identificar problemas, desenvolver solucdes e implementar melhorias (ROSENBERG et al.,
2019).

Outra aplicacdo importante dos gémeos digitais nos setores industriais € na manutengao
preditiva. Através do monitoramento continuo e da andlise de dados em tempo real, os gémeos
digitais podem ajudar a identificar sinais de desgaste e falhas em potencial antes que causem
danos significativos ou tempo de inatividade nao planejado (QI; TAO, 2018). Isso pode resultar

em economias considerdveis de custos e aumento da seguranca.

Os gémeos digitais também podem ser usados para acelerar e aprimorar o processo de
desenvolvimento de produtos. Através da criacdo de gémeos digitais de produtos em desenvol-
vimento, as empresas podem realizar simulacdes e andlises detalhadas, permitindo a detec¢do
de falhas e a otimizagdo do projeto antes mesmo da fabricacdo de protétipos fisicos (NEGRI;
FUMAGALLI; MACCHI, 2017a).

2.4.1 Geémeos Digitais e a Industria 4.0

Os gémeos digitais sdo modelos virtuais de processos, produtos ou sistemas que espelham
suas contrapartes fisicas em tempo real (GRIEVES, 2014; TAO; QI, 2018). Eles podem ser
utilizados para simular e monitorar o desempenho dos ativos, bem como para identificar problemas

e oportunidades de melhoria. Combinando essas capacidades com as demais tecnologias da



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 11

Industria 4.0, como a Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA) e Big Data, os gémeos
digitais possibilitam a criacdo de fabricas inteligentes, que sdo capazes de se adaptar as mudangas
do mercado e as necessidades dos clientes de maneira eficiente e econdmica (GLAESSGEN;
STARGEL, 2012; QI; TAO, 2018).

2.4.2 Beneficios

A aplicacdo dos gémeos digitais no contexto da Industria 4.0 traz uma série de beneficios,

como:

* Otimizacao do projeto e desenvolvimento de produtos: Os gémeos digitais permitem
a realizacdo de simulagdes e andlises detalhadas, possibilitando a detecc¢do de falhas e a
otimiza¢do do projeto antes da fabricacdo de protétipos fisicos (ROSENBERG et al., 2019).
Isso resulta em reducdo de tempo e custo no processo de desenvolvimento e aumenta a

qualidade e confiabilidade dos produtos.

* Melhoria da eficiéncia operacional: Através do monitoramento e andlise do desempenho
dos ativos em tempo real, os gémeos digitais possibilitam a identificacao de problemas e
oportunidades de melhoria, permitindo ajustes rdpidos e eficientes nos processos produti-
vos (TAO; QI, 2018; NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017a). Isso leva a uma maior

eficiéncia operacional e reducdo de custos.

* Manutencao preditiva: A capacidade de monitorar e analisar o desempenho dos ativos
ao longo do tempo permite que as organizacdes identifiquem tendéncias e padrdes que
podem ser usados para otimizar a manutengdo e prolongar a vida ttil dos equipamentos
(ROSENBERG et al., 2019). A manuteng¢do preditiva baseada em gémeos digitais pode

evitar paradas nao planejadas e reduzir os custos de manutencao.

* Integracao e colaboracao entre departamentos: Os gémeos digitais facilitam a comuni-
cacdo e a colaboracdo entre diferentes departamentos e disciplinas dentro de uma organiza-
¢do, permitindo a troca eficiente de informacdes e a tomada de decisdes mais informadas e
precisas (GRIEVES, 2014). Isso resulta em uma melhor coordenacio e eficiéncia geral na

empresa.

2.4.3 Desafios

Apesar dos beneficios significativos proporcionados pelos gémeos digitais no contexto
da Industria 4.0, também ha desafios que precisam ser enfrentados para uma implementacao

bem-sucedida:

* Investimento em tecnologia e infraestrutura: A implementagdo de gémeos digitais re-

quer investimentos considerdaveis em tecnologia e infraestrutura, incluindo hardware, soft-
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ware e conexdes de rede de alta velocidade (SCHROEDER et al., 2016). Isso pode ser um
obstaculo para algumas organizagdes, especialmente as de menor porte ou com recursos

limitados.

* Integracio e interoperabilidade: Para funcionar efetivamente, os gémeos digitais devem
ser capazes de se comunicar e interagir com outros sistemas e dispositivos dentro da
organizacdo (GRIEVES, 2014). Isso pode ser um desafio, especialmente em ambientes

industriais com sistemas legados e diferentes padrdes de comunicacao.

* Seguranca cibernética: A troca e o armazenamento de informagdes criticas nos gémeos
digitais podem ser vulnerdveis a violacOes e ataques cibernéticos (LU; HUANG; ZHANG,
2018). Garantir a seguranca dos dados e a privacidade é fundamental para proteger a

propriedade intelectual e evitar interrup¢des na producao.

Embora os gémeos digitais ja estejam sendo amplamente adotados em diversos setores
industriais, ainda hd muito espago para crescimento e evolugdo dessa tecnologia. A medida que a
industria 4.0 continua a se desenvolver, € provdvel que os gémeos digitais se tornem ainda mais

sofisticados e integrados, permitindo novas e inovadoras aplicacdes em diferentes setores.

2.5 Integracao entre Gémeos Digitais e Sistemas PIMS

A integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS desempenha um papel fundamen-
tal no avango industrial, especialmente no contexto da Industria 4.0. Essa integracdo permite
que as organizacoes aproveitem o melhor de ambas as tecnologias, melhorando a eficiéncia, a

produtividade e a inovacdo em suas operacoes.

A combinagdo dos dois fornece uma visdao abrangente e em tempo real do desempenho
dos ativos e processos industriais, permitindo uma tomada de decisdes informadas e baseadas
em dados, reduzindo a dependéncia de suposi¢des e intui¢do (GRIEVES, 2014; GLAESSGEN;
STARGEL, 2012). Essa tomada de decisdes aprimorada resulta em melhor alocacdo de recursos,

maior eficiéncia operacional e reducdo de riscos associados a erros e falhas no processo.

Além disso, a integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS permite que as organi-
zagoOes identifiquem dreas de melhoria em seus processos e ativos industriais (TAO; QI, 2018;
QI; TAO, 2018). Ao utilizar simulacdes e andlises de dados em tempo real, € possivel detectar
ineficiéncias, gargalos e falhas em potencial, o que pode levar a intervencdes mais rdpidas e
eficientes. Essa integracao também ajuda a otimizar a manutencao, identificando tendéncias e
padrdes que podem ser usados para prolongar a vida ttil dos equipamentos e prevenir falhas
inesperadas (ROSENBERG et al., 2019).

Através destes sistemas, as organizagdes podem reduzir os custos e o tempo associados

ao desenvolvimento e implementacdo de novos produtos e processos (NEGRI; FUMAGALLLI,
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MACCHI, 2017a). A capacidade de simular e testar virtualmente projetos e processos antes de sua
implantacdo fisica permite identificar e corrigir problemas antecipadamente, evitando retrabalhos
e desperdicios de recursos. Além disso, a integracdo dessas tecnologias auxilia na detec¢ao
precoce de falhas, o que pode levar a uma reducao significativa nos custos de manutengdo e
reparo (ROSENBERG et al., 2019).

A integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS também estimula a inovacdo e a
competitividade no ambiente industrial (SCHROEDER et al., 2016). Ao aproveitar as vantagens
oferecidas por essas tecnologias, as organizacdes podem desenvolver e implementar solugdes
mais avangadas e eficientes, o que as diferencia de seus concorrentes. A ado¢do dessas tecnologias
permite que as empresas se adaptem rapidamente as mudancgas nas demandas do mercado e as
evolucdes tecnoldgicas, mantendo-se a frente da concorréncia (GRIEVES, 2014; SCHROEDER
et al., 2016).

Por fim, esta integracao contribui para a melhoria da seguranca e da sustentabilidade
no ambiente industrial NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017a). Ao monitorar e analisar o
desempenho dos ativos e processos em tempo real, as organiza¢des podem identificar e corrigir
problemas potenciais antes que causem acidentes ou danos ao meio ambiente. Além disso, a
otimizacdo dos processos e a reducdo do desperdicio de recursos, proporcionada pela integragdao
dessas tecnologias, promove praticas mais sustentdveis e eficientes no uso de energia e matéria-
prima (ROSENBERG et al., 2019).

Em resumo, a integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS desempenha um papel
fundamental no avanco da Industria 4.0, possibilitando a andlise e otimizagdo de processos
industriais em tempo real. Essa integracao melhora a tomada de decisdes, otimiza processos e
manutengao, reduz custos e tempo de desenvolvimento, estimula a inovacdo e competitividade
e contribui para a melhoria da seguranca e sustentabilidade no ambiente industrial. Embora a
implementacgdo dessa integracio apresente desafios, as oportunidades e beneficios oferecidos por
ela sdo significativos e podem impulsionar a eficiéncia, a produtividade e a inovagdo no setor

industrial.

2.5.1 Desafios da Integracao

Embora a integracio entre gémeos digitais e sistemas PIMS ofere¢a intimeros beneficios,
também enfrenta desafios significativos. Um desses desafios € a complexidade de criar um ambi-
ente virtual completamente aderente ao ambiente fisico, considerando a precisao e a fidelidade
necessdrias para a simulagdo eficaz dos processos e ativos industriais (NEGRI; FUMAGALLI,
MACCHI, 2017a). Erros ou imprecisdes no modelo digital podem levar a resultados incorretos e,

consequentemente, a decisoes inadequadas.

Além disso, a integragdo bem-sucedida entre gémeos digitais e sistemas PIMS exige a

colaboragdo de vérias disciplinas e departamentos dentro de uma organizacao (GRIEVES, 2014).
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Esse processo pode ser particularmente desafiador em organizacdes maiores e mais complexas,
onde a comunicac¢do entre diferentes dreas pode ser menos eficiente, e a resisténcia a mudanca

pode ser maior.

Outro desafio € a necessidade de investimento em tecnologia e infraestrutura para suportar
a implementacgdo e a operagdo dessas solucdoes (SCHROEDER et al., 2016). Esse investimento
pode ser significativo, especialmente para organiza¢des menores ou com recursos limitados.
Além disso, o desenvolvimento e a manutencdo de gémeos digitais e sistemas PIMS integrados
exigem profissionais altamente qualificados, o que pode ser um obstdculo adicional para algumas
empresas (GRIEVES, 2014).

A seguranca dos dados e a privacidade também representam desafios importantes na
integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS. A troca e o armazenamento de informacdes
criticas, incluindo dados sensiveis e propriedade intelectual, podem ser vulnerdveis a violagdes
e ataques cibernéticos (LU; HUANG; ZHANG, 2018). Garantir a seguranca desses dados é

fundamental, mas pode ser uma tarefa complexa e dispendiosa.

Esses desafios, no entanto, podem ser superados com planejamento adequado, inves-
timento e adaptacdo por parte das organizagdes. E, apesar dos desafios, as oportunidades e
beneficios oferecidos pela integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS sao significativos e

podem impulsionar a efici€ncia, a produtividade e a inovagdo no setor industrial.

2.5.2 Exemplos Praticos

A seguir, serdo apresentados exemplos praticos de como essa integracao ja estd ocorrendo
ou pode ocorrer no futuro em diversos setores industriais, como automobilistico, aeroespacial,
energético, satide e manufatura. A medida que a inddstria 4.0 continua a evoluir, é provavel que
essa integracdo se torne ainda mais difundida e sofisticada, trazendo beneficios significativos em

termos de eficiéncia, produtividade e inovacao para as empresas e a sociedade como um todo.

Neste capitulo, abordaremos exemplos praticos de como a integracao entre gémeos
digitais e sistemas PIMS tem sido aplicada em diversos setores, demonstrando seu potencial para
otimizar processos, melhorar a eficiéncia e reduzir custos. Esses exemplos ilustram a versatilidade
e a aplicabilidade dessas tecnologias em diferentes contextos, evidenciando seu papel fundamental
na transformacao digital das inddstrias. A seguir, apresentamos exemplos de integracdo em sete

setores distintos:

* Setor automobilistico: A industria automobilistica tem sido um dos setores que mais se
beneficiaram com a integracdo de gémeos digitais e sistemas PIMS. Através da criacdo de
gémeos digitais dos veiculos em desenvolvimento, as empresas podem realizar simulagcdes
e andlises detalhadas, permitindo a deteccdo de falhas e a otimizagcao do projeto antes

mesmo da fabricacdo de prototipos fisicos. Além disso, os sistemas PIMS possibilitam o
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acompanhamento em tempo real do desempenho da planta, permitindo ajustes rapidos e
eficientes nos processos de producdo (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017b).

* Setor aeroespacial: A integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS também tem
sido aplicada no setor aeroespacial, possibilitando o desenvolvimento de aeronaves e
componentes com maior eficiéncia e menor custo. Através do uso de gémeos digitais, as
empresas podem realizar testes virtuais para validar a funcionalidade e a durabilidade dos
componentes, reduzindo assim o tempo e o custo associados aos testes fisicos. J4 os sistemas
PIMS auxiliam na gestao das informagdes da planta, possibilitando o monitoramento e a

otimizacao dos processos produtivos (ROSEN et al., 2016).

* Setor energético: No setor energético, a integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS
tem sido utilizada para otimizar a producdo e distribuicdo de energia, principalmente em
usinas de energia renovdvel, como parques edlicos e usinas solares. Através da criacdo
de gémeos digitais das instalagdes, € possivel simular diferentes cendrios e condig¢des,
permitindo a identificacdo de oportunidades de melhoria e a otimizacdo do desempenho.
Os sistemas PIMS, por sua vez, auxiliam na coleta e andlise de dados em tempo real, pos-
sibilitando ajustes rapidos e eficientes na operacdo das usinas (GLAESSGEN; STARGEL,
2018).

* Setor de satide: Embora ainda em estdgios iniciais, a integragdo entre gémeos digitais
e sistemas PIMS no setor de saide tem potencial para revolucionar a forma como os
tratamentos médicos sdo desenvolvidos e aplicados. A criacdo de gémeos digitais de
pacientes, por exemplo, pode possibilitar a simulagdo de tratamentos e intervencdes médicas
de maneira personalizada, permitindo aos profissionais de saide identificar as abordagens
mais eficazes para cada caso especifico. Além disso, os sistemas PIMS podem auxiliar no
gerenciamento e na andlise de informa¢des médicas em hospitais e outras institui¢des de
satde, melhorando a qualidade dos servicos prestados e a eficiéncia dos processos internos
(MCGOUGH et al., 2019).

* Setor de manufatura: A integracdo de gémeos digitais e sistemas PIMS na manufatura
tem sido essencial para o desenvolvimento de fabricas inteligentes e altamente eficientes.
Os gémeos digitais de produtos e processos permitem a simulacdo e a otimizagao das
etapas de fabricacdo, reduzindo o tempo de desenvolvimento e minimizando a necessidade
de retrabalho. J4 os sistemas PIMS possibilitam o monitoramento em tempo real de infor-
macdes sobre a producdo, o desempenho dos equipamentos e a qualidade dos produtos,
possibilitando ajustes rapidos e eficientes para garantir a mdxima eficiéncia operacional
(TAO et al., 2018).
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2.6 Visao Geral

Esta revisao bibliografica apresentou diversos aspectos da integracdo entre gémeos digitais
e sistemas PIMS no contexto da Industria 4.0. Ao longo dos capitulos, discutimos os fundamentos
da Industria 4.0, o papel dos g€émeos digitais e sistemas PIMS e como essas tecnologias estao

sendo aplicadas em diferentes setores industriais.

Foi abordado a evolug¢do histérica e conceitual da Industria 4.0, destacando os principais
componentes e tecnologias que a compdem. Nesse contexto, gémeos digitais e sistemas PIMS

foram identificados como tecnologias-chave para o avanco da industria moderna.

Foi discutido a integracdo tecnoldgica no ambiente industrial, salientando as particula-
ridades do cendrio brasileiro e a importancia da ado¢do das tecnologias da Industria 4.0 para
melhorar a competitividade e produtividade. Também foram apresentadas as iniciativas e desafios

para a implementagao dessas tecnologias no Brasil.

Foi explorado a integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS em diferentes setores
industriais, apresentando exemplos praticos de como essa integracao ja estd ocorrendo ou pode
ocorrer no futuro. Este capitulo evidenciou o potencial das tecnologias de gémeos digitais e

sistemas PIMS para otimizar processos, reduzir custos e melhorar a eficiéncia operacional.

Em conclusio, foi destacado a importancia da integracdo entre gémeos digitais e sistemas
PIMS no contexto da Industria 4.0 e seus impactos na transformacao das praticas industriais.
As tecnologias da Industria 4.0, incluindo gémeos digitais e sistemas PIMS, tém o potencial de
revolucionar a forma como as inddstrias operam e competem no mercado global. E fundamental
que as organizagdes estejam atentas as tendéncias e desenvolvam estratégias para aproveitar as

oportunidades que essas tecnologias oferecem.

Ao considerar todos os beneficios e avancos proporcionados pela integragdo entre gémeos
digitais e sistemas PIMS, fica evidente que essa combinacdo € fundamental para o sucesso e
crescimento das organizagdes industriais. No contexto atual da Industria 4.0, essa integracao
possibilita ndo apenas a otimizagao e eficiéncia dos processos, mas também promove inovagao
e competitividade, permitindo que as empresas se adaptem e prosperem em um ambiente em
constante evolu¢do. Com o avanco continuo das tecnologias e a crescente demanda por solucdes
mais inteligentes e sustentdveis, é essencial que as organizagdes busquem a integracdo e a adogao

desses sistemas para se manterem relevantes e bem-sucedidas no cendrio industrial.

Embora esta revisao bibliogréfica tenha proporcionado uma visdo geral sobre o tema, é
importante reconhecer que a pesquisa na drea de integrag@o entre gémeos digitais e sistemas PIMS
¢ um campo em constante evolucao. Portanto, novos estudos e aplicacoes praticas continuardo a
enriquecer o conhecimento e compreensio sobre o assunto, auxiliando as industrias na busca

pela inovagdo e exceléncia operacional.
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3 Metodologia

A metodologia adotada neste projeto teve como base o desenvolvimento e implementacao
de um experimento composto por duas bancadas de teste. Estas bancadas foram fundamentais
para a coleta e andlise qualitativa dos dados gerados por um braco robético. A primeira, uma
bancada fisica, foi composta pelo préprio braco robético, enquanto a segunda, uma bancada
virtual, foi construida como o gémeo digital do brago robético na plataforma Unity. O principal
objetivo dessa metodologia experimental foi a preparacio e configuragdo de ambos os ambientes,
fisico e virtual, de modo que os dados coletados estivessem estruturados e prontos para futura

integracdo com um sistema PIMS.

Nessa metodologia, a énfase foi dada para garantir que a coleta de dados fosse conduzida
de forma eficiente e adequada nas duas bancadas. A conclusdo bem-sucedida desta etapa prepara
o terreno para uma futura continuacdo do projeto, que permitird a realizacdo de uma andlise
qualitativa da precisao e eficiéncia do gémeo digital. Essa investigacao subsequente permitira
melhorar o desempenho e a compreensao do braco robético fisico e auxiliard no aprimoramento

das estratégias de integracao entre os sistemas PIMS e gémeos digitais.

3.1 Implementaciao do Braco Robdtico Fisico

A implementacao do brago robético fisico e sua integracdo com o sistema de controle
e aquisicao de dados envolveu vérias etapas, desde a montagem mecanica até a configuracao
e adaptagdo de cédigos em Arduino e Python. Este capitulo descreve as etapas seguidas para
montar o brago robético, o processo de montagem da bancada de protoboard, bem como as
modificacdes realizadas no c6digo Arduino e o desenvolvimento do cédigo Python para coleta

de dados no computador.

3.1.1 Montagem do Braco Robdético

O brago robético fisico, disponivel em forma de um kit de mercado, foi montado utilizando
pecas em MDF, servomotores e parafusos. Seguiu-se a risca as instruc¢oes fornecidas pelo manual
do fabricante, detalhando cada passo para a montagem dos componentes. A estrutura € composta
por uma base, que permite a rota¢ao horizontal, um ombro, um cotovelo e uma garra, garantindo

movimentos em diversas direcdes. A representacdo da estrutura montada € ilustrada na Figura 1."

3.1.2 Montagem da Bancada de Protoboard

A bancada de protoboard foi montada com quatro potencidmetros, cada um responsavel

pelo controle de uma das quatro juntas do brago robético. Os potencidometros foram conectados
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Figura 1 — Braco Robético MDF.

aos pinos analdgicos do Arduino, permitindo a leitura dos valores e o controle dos servomotores
correspondentes. Dessa forma, cada potenciometro atuava diretamente na movimentagdo de uma

das partes do braco robético. O diagrama da montagem € ilustrado na Figura 2.

3.1.3 Desenvolvimento do Cédigo Arduino

O co6digo inicial em Arduino, fornecido pelo manual do fabricante, foi adaptado para
enviar dados pela porta serial. As mudancas incluem a adicdo de um bloco condicional para
verificar se os valores dos potenciometros mudaram, e caso haja mudanca, o c6digo envia os
dados pela porta serial com o nome da junta, o tempo em milissegundos e o valor do angulo. A

adicao dessas mudangas permitiu a coleta de dados no computador para andlise posterior.

3.1.4 Desenvolvimento do Codigo Python

Um cdédigo Python foi desenvolvido para ler os dados enviados pelo Arduino através da
porta serial. O cddigo utiliza a biblioteca serial para estabelecer comunica¢do com o Arduino.
Quando o script € executado, ele cria um arquivo no formato de texto e armazena os dados

recebidos do Arduino, incluindo o nome da junta, o carimbo de data/hora e o valor do angulo.

O cédigo Python também permite a interrupcao do script pressionando ’q’ e ’Enter’,
encerrando a coleta de dados e salvando o arquivo de texto. Essa abordagem permite a coleta
de dados de maneira eficiente e em tempo real, possibilitando a andlise e a compreensao do

desempenho do braco robético durante seu funcionamento.
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Figura 2 — Diagrama do circuito.

3.1.5 Testes e Validacao

A montagem do brago robdtico, juntamente com a implementacdo dos codigos em
Arduino e Python, precedeu uma série de testes destinados a validagdo do funcionamento geral
do sistema. Esses testes envolveram a operacdo do braco robético por meio dos potencidmetros
da bancada de protoboard, enquanto o cédigo Python era responsavel pela coleta dos dados de

posicdo das juntas e seu armazenamento em um arquivo de texto.

A etapa de testes trouxe a tona desafios oriundos da montagem e do desgaste do brago
robdtico, este dltimo, agravado pela idade avancada do equipamento. O sistema montado em
protoboard revelou interferéncias indesejaveis, que geraram imprecisdes nas operagdes das juntas.
Estas foram exacerbadas pelo uso de jumpers, comumente associados a ocorréncia de falhas de

conexao e mal-contato, comprometendo a estabilidade da montagem.

O braco robotico, cuja aquisicdo data de mais de cinco anos atrds, demonstrou sinais
evidentes de desgaste natural em suas pecas de MDF e parafusos. Essa condi¢ao resultou em
irregularidades na operacgdo do dispositivo, manifestadas por meio de instabilidade nos movimen-
tos e ocasional desprendimento de componentes. A questio foi especialmente notdria quando
as pecas "agarravam"durante o movimento, fazendo com que o servo motor tentasse girar sem

sucesso. A Figura 3 ilustra o brago robdtico e o circuito montados.

Na tentativa de remediar as limitagdes identificadas, o sistema foi meticulosamente
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Figura 3 — Brago Robdtico e Bancada de Protoboard durante os testes.

ajustado. A montagem do brago robético foi realizada de forma criteriosa, com a verificagao
minuciosa de todos os encaixes e jumpers. Observou-se, ainda, que o script Python coletava uma
quantidade insatisfatéria de dados. Diante disso, foram realizadas alteracdes no c6digo, incluindo
a utilizagcdo da biblioteca threading para permitir a leitura de dados em uma thread separada,

otimizando a eficiéncia na coleta de dados.

A despeito dos desafios encontrados, a combinagao de controle e monitoramento eficiente
do braco robdtico, juntamente com a coleta de dados necessdrios, culminou em um projeto de
sucesso. A andlise qualitativa dos dados coletados, embora limitada, possibilitou a observacao do
comportamento do braco robético, bem como a identificacdo de possiveis melhorias no sistema.
Esta etapa enfatizou a importancia de estar preparado para lidar com contratempos e buscar

solugdes inovadoras que garantam a qualidade e a efic4cia do projeto.

3.2 Desenvolvimento do Gémeo Digital no Unity

O objetivo desta sec¢do € descrever o processo de desenvolvimento do gémeo digital do
braco robdético utilizando o software Unity. O processo envolveu a medi¢cao das pecas do brago
robdtico, a modelagem 3D das pecas, a exportacao das pecas para o Unity, a criacdo de scripts
para controle das juntas e a implementacdo de um script para registro dos dados das rotagdes das

juntas.
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3.2.1 Modelagem 3D

O primeiro passo para o desenvolvimento do gémeo digital foi a medi¢do das dimensoes
das pecas mais importantes do brago robdtico. Essas medicdes foram realizadas com o objetivo
de obter as dimensdes exatas das pecas para garantir que o modelo digital fosse o mais préximo

possivel do brago robético fisico.

Apé6s a medicao das pecas, a modelagem 3D foi realizada no software Autodesk Inventor.
As pecas foram modeladas de maneira otimizada, removendo elementos que eram necessdrios
apenas para a versao fisica do braco robético. Com a modelagem completa, as pecas foram
exportadas para o software Unity para serem utilizadas na simulacdo. A Figura 4 ilustra o brago

robédtico modelado na cena do Unity.

Figura 4 — Braco robético no Unity na posi¢do inicial, antes de iniciar a simulagao.

3.2.2 Importacao e Estruturacao das Pecas no Unity

Ao importar as pe¢as modeladas no Unity, elas foram organizadas e estruturadas na cena
de forma a montar o brago robdético digital. Foram adicionadas juntas as pegas, permitindo a
simulacdo de movimentos e a interacdo entre as partes do brago robético. Neste ponto, a base, o
ombro, o cotovelo e a garra do braco robédtico estavam devidamente conectados e prontos para

serem controlados.

3.2.3 Implementaciao dos Scripts de Controle das Juntas

Para controlar as juntas do brago robético no Unity, foram desenvolvidos quatro scripts

em C#. Cada script € responsdvel por controlar uma das juntas. Os scripts permitem a rota¢ao
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das juntas por meio das teclas do teclado. As setas direita e esquerda controlam a base, enquanto
as setas para cima e para baixo controlam o ombro. Ao segurar a tecla espago, as setas para cima
e para baixo controlam o cotovelo, enquanto as setas direita e esquerda controlam a abertura e
o fechamento da garra. Dois momentos distintos da simulagdo sao ilustrados na Figura 5 e na

Figura 6.

Figura 5 — Brago robético no Unity durante a simulagao.

Figura 6 — Brago robético no Unity durante a simulacao.

3.2.4 Implementacao do Registro dos Dados

Para coletar os dados das rotagdes das juntas, foi desenvolvido um script em C# que
registra os dados em graus das rotagdes e os armazena em um arquivo .txt. O script, apresentado
na se¢do anterior, realiza a leitura das rotacdes das juntas e, em seguida, escreve os dados em um
arquivo de texto com informacdes sobre o nome da junta, a data e a hora da rotacdo e o dngulo

da rotacao.
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3.3 Coleta dos Dados para Integracao

A proposta inicial deste projeto era integrar os dados coletados pelo braco robético fisico
e pelo gémeo digital em um sistema PIMS, a fim de facilitar a andlise e comparacdo desses
dados, porém, devido a questdes de licenca, ndo foi possivel obter acesso a tal sistema.. Essa
integracdo proporcionaria um gerenciamento e visualizacdo mais eficiente das informacdes
obtidas, permitindo um estudo aprofundado do comportamento tanto do braco robético quanto

do gémeo digital.

Independentemente da plataforma utilizada para a coleta e andlise dos dados, o brago
robotico fisico e o gémeo digital foram projetados para armazenar as informagdes de maneira
otimizada para um sistema PIMS. Os dados armazenados incluem o valor, o nome da junta e o

registro de data e hora (Timestamp), garantindo assim a compatibilidade de integragao.

Os dados coletados estdo prontos para serem integrados a um sistema PIMS, e a saida de
dados foi configurada justamente para facilitar essa integracao. Um método possivel para essa
incorporacdo € o Universal File Loading (UFL), que permite carregar as informagdes de arquivos

de forma eficiente e automatizada.

Em um ambiente industrial, também é possivel desenvolver e implementar diferentes

métodos para coletar dados pelo sistema PIMS, além do UFL. Alguns desses métodos incluem:

OPC (Object Linking and Embedding for Process Control): um protocolo padrao para

comunicacao entre dispositivos de automacao industrial e sistemas de supervisdo e controle;

APIs (Application Programming Interfaces): interfaces de programacgao que facilitam
a integracdo de dados entre diferentes softwares e plataformas;

Banco de dados: conexdes diretas com bancos de dados, como SQL ou Oracle, para inserir

e extrair informagdes em tempo real.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): um protocolo de mensagens leve e
de baixa largura de banda, projetado para comunicag¢do em dispositivos de Internet das

Coisas (IoT) e sistemas de automacao industrial.

Essas experiéncias e desafios enfrentados durante a coleta de dados serviram como
licdes valiosas, reforcando a importincia de se adaptar a situagdes imprevistas e encontrar
solugdes criativas para garantir a qualidade e eficdcia do projeto, mesmo em ambientes industriais

complexos e dindmicos.
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4 Desenvolvimento e Resultados

Os resultados obtidos neste projeto sdo importantes para demonstrar a viabilidade e o
sucesso na criacdo das duas bancadas e na preparag@o dos dados para integracdo com um sistema
de gerenciamento de informagdes de processo (PIMS). Ao longo do desenvolvimento do projeto,
foi possivel superar desafios e limitacdes, permitindo a coleta de dados tanto do brago robético

fisico quanto do gémeo digital.

4.1 Desenvolvimento, Coleta e Analise de Dados nas Banca-

das

Nesta secdo, € discutido o desenvolvimento das bancadas, a coleta de dados e a anélise
dos resultados obtidos no brago robético fisico e no gémeo digital. A montagem do braco robético
fisico em uma bancada de protoboard e a criacdo do gémeo digital no ambiente Unity foram
bem-sucedidas, apesar das limitacdes encontradas. Isso possibilitou o controle e a coleta de dados

das juntas do brago robdtico e de seu gémeo digital de forma eficaz.

A coleta de dados do brago robdético fisico enfrentou desafios relacionados a interferéncia
e precisdo, mas forneceu informacdes importantes sobre o funcionamento das juntas e a resposta
dos servomotores. Além disso, a criagdo do gémeo digital no Unity permitiu uma simulagao

detalhada e precisa do braco robdtico, facilitando a coleta e validacio dos dados.

Para ilustrar os resultados alcangados e comparar o desempenho do brago robético fisico
e do gémeo digital, dois graficos de linhas foram criados, um para cada sistema. Os graficos
apresentam quatro linhas, uma para cada junta, mostrando a variacdo do angulo em graus em

relacdo ao tempo.

A andlise dos graficos (Figura 7 e Figura 8) revela a evolucao dos angulos das juntas
ao longo do tempo para ambos os sistemas. Esta andlise valida o funcionamento das juntas e
identifica oportunidades de aprimoramento e ajustes, tais como otimizar os tempos de resposta

dos servomotores e aprimorar os cddigos de controle e coleta de dados.

Ao observar os graficos, uma diferenca significativa entre os resultados € notdvel. No
grafico do brago virtual, os valores estdo em maior consonancia com os movimentos realizados,
sugerindo que a coleta de dados foi eficaz. No entanto, no grafico do brago fisico, os dados
ndo refletem de forma precisa os movimentos esperados, provavelmente devido a interferéncias,
como mal contato do circuito, e a resposta inadequada dos servomotores ao sinal enviado pelo
Arduino. Ainda assim, destaca-se que os valores registrados sao os medidos diretamente pelo

potencidmetro. Em sistemas com melhor controle, com sensores e atuadores mais confidveis, a
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Figura 7 — Grafico de linhas das juntas do brago robético fisico.

200
180
160

140
120
100
I\
80 \ rd /
60 !
40

20

Base

Ombro Cotovelo

Garra

Figura 8 — Gréfico de linhas das juntas do gémeo digital.

integracdo € facilitada.

Este quadro demonstra que a metodologia adotada para coleta e andlise de dados das
juntas do braco robético fisico e do gémeo digital foi efetiva. Contudo, melhorias no sistema
fisico sdo necessdrias, como aperfeicoar o contato dos circuitos e utilizar servomotores e sensores
de qualidade superior, para assegurar uma coleta de dados mais fidedigna e facilitar a integracdo

entre os sistemas.

Porém, além de focar no aperfeicoamento do sistema fisico, ¢ fundamental também
dedicar tempo de estudo e desenvolvimento para replicar com precisdo no gémeo digital o
comportamento da parte fisica, levando em conta todas as suas imperfei¢cdes e interferéncias.

Este passo € crucial para aprimorar a simulacdo e tornar o gémeo digital ainda mais realista.

A integracdo bem-sucedida entre o brago robético fisico e o gémeo digital validou o



Capitulo 4. Desenvolvimento e Resultados 26

desempenho das juntas e forneceu informagdes valiosas para futuras melhorias e ajustes nos
sistemas. A expectativa € de que, com aprimoramentos continuos, a coleta de dados se torne
ainda mais precisa e confidvel, aumentando a eficiéncia e eficdcia no controle e operacao dos

sistemas roboticos.

Resumidamente, a comparagdo entre os resultados do braco robético fisico e do g€émeo
digital enfatizou a importancia de uma abordagem integrada e a necessidade de investir em

componentes de melhor qualidade para garantir a precisdo na coleta de dados.

4.2 Preparacao de Dados para Integracao com um Sistema
PIMS e Além

Este projeto se propds a facilitar a coleta de dados das bancadas e preparé-los para
integragdo com um sistema PIMS, contribuindo significativamente para a eficiéncia e eficdcia
dos processos industriais. Dados obtidos tanto do braco robético fisico quanto do gémeo digital
foram devidamente coletados, organizados e formatados. As informagdes incluiam valor, nome
da junta, e registro de data e hora (Timestamp), a fim de atender as especificacdes necessarias

para a interoperabilidade com um sistema PIMS.

Essa organizacdo meticulosa nao apenas garante a compatibilidade com um sistema
PIMS, mas também facilita a andlise subsequente e a comparacdo dos dados no ambiente in-
dustrial, aumentando a efici€éncia do processo e fornecendo uma visdo detalhada para futuros

aprimoramentos.

A Figura 9 ilustra como os dados estdo sendo registrados para ambas as bancadas. Esta
visualizagdo fornece uma visdo clara da estrutura de dados organizada e formatada corretamente,

preparada para integragdo com um sistema de gerenciamento de informacdes de processo.

Apesar da implementa¢do de um servidor de sistema PIMS ndo ter sido realizada durante
a execugdo deste projeto, os dados coletados estdo preparados para tal integracdo. O método
Universal File Loading (UFL), conhecido por sua eficiéncia e compatibilidade com arquivos
gerados por uma gama diversificada de programas, pode ser usado para incorporar essas informa-
¢cOes de maneira padronizada. No entanto, conforme discutido no capitulo 3.3, outros métodos
de comunicagdo também podem ser considerados, e a escolha do método ideal dependerd das

necessidades especificas e das condi¢des de cada aplicagdo.

Além da integragdo com o sistema PIMS, os dados coletados e organizados podem ser
uteis para outros fins, como treinamento de modelos de Machine Learning ou armazenamento
em um banco de dados sequencial, ressaltando a importancia de um planejamento e execucao

cuidadosos.

Os resultados obtidos indicam que o projeto atingiu com sucesso seus objetivos ao

desenvolver as duas bancadas e preparar a coleta de dados para integragdo com um sistema PIMS.
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Figura 9 — Exemplo do registro dos dados para integracdo com um sistema PIMS.

A andlise desses dados coletados e a comparacao entre o braco robético fisico e o gémeo digital
forneceram informagdes valiosas que podem ser usadas para aprimoramento e otimizagao do
sistema. Além disso, o projeto abriu caminho para futuros trabalhos e melhorias, estabelecendo

uma base sélida para explorar ainda mais as possibilidades desta tecnologia emergente.
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5 Consideracoes Finais

Este capitulo sintetiza o trabalho desenvolvido, destacando as licdes apreendidas ao longo
do processo, além das possibilidades para futuras melhorias e expansdes do projeto. A avaliagdo
dos resultados alcancados € realizada a luz dos objetivos iniciais, discutindo a relevancia deste
projeto no contexto da Industria 4.0, com énfase na integracdo entre gémeos digitais e sistemas
PIMS.

5.1 Licoes Aprendidas

A execugao deste projeto forneceu ligdes valiosas sobre os desafios e solucdes pertinentes
a implementacdo de um brago robdtico fisico e seu respectivo gémeo digital. Dentre as ligdes

apreendidas, destacam-se:

A necessidade de uma andlise minuciosa do comportamento da planta fisica para uma
replicacdo precisa no gémeo digital, elemento fundamental para assegurar a eficicia da

simulacdo e a utilidade das informacdes geradas;

* O reconhecimento da importancia de analisar o tipo de dado que se pretende integrar,
visando selecionar o método de coleta e integracdo mais adequado, de acordo com as

caracteristicas especificas de cada aplicagdo;

* A relevancia de preparar os dados coletados para facilitar a integracdo com diferentes
sistemas e métodos de coleta, garantindo a flexibilidade e a eficiéncia do projeto em

ambientes industriais complexos e dindmicos;

* A esséncia de se trabalhar continuamente na evolu¢ao do gémeo digital, aprimorando
sua representacao e comportamento em relagdo a planta fisica, o que favorece a melhoria

continua do sistema como um todo.

O conhecimento adquirido durante o desenvolvimento deste projeto ressalta a importancia
de se aliar a modelagem 3D a coleta de dados para avaliar e otimizar o desempenho de sistemas

robéticos em ambientes industriais.

5.2 Potencial para Melhorias e Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas licdes apreendidas, foram identificadas oportuni-

dades para melhorias e desenvolvimentos futuros relacionados a este projeto:
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* Refinamento da coleta de dados do braco robético fisico, por exemplo, através do uso
de sensores mais precisos ou da melhoria da montagem para minimizar interferéncias e

aumentar a precisdo dos dados coletados;

* Desenvolvimento e teste de diferentes métodos de coleta de dados para integragdao com um
sistema PIMS, explorando alternativas como OPC, APIs, banco de dados e MQTT, além
do UFL;

* Expansdo do escopo do projeto para incluir andlise de dados em tempo real, utilizando fer-
ramentas analiticas avangadas disponiveis em sistemas PIMS, para otimizar o desempenho,

a manuten¢do preventiva e a reducdo de gastos em ambientes industriais;

* Investigacdo da viabilidade de implementar modificacdes no braco robdtico fisico e no
gémeo digital, como a adi¢do de novos sensores ou a substituicdo de motores, visando

avaliar o impacto dessas mudancas no desempenho dos sistemas.

* Exploracdo da incorporagdo de ferramentas de Inteligéncia Artificial e Machine Learning
para decifrar e interpretar os dados originados pela planta fisica. Tal avanco tem o potencial
de otimizar o desempenho do gémeo digital, tornando sua representacao mais realista e

precisa ao espelhar os comportamentos e caracteristicas dindmicas da contraparte fisica.

Este projeto forneceu um ponto de partida robusto para investigacoes futuras e aprimora-
mentos, demonstrando o potencial de integracdo entre sistemas robdticos e PIMS em ambientes

industriais.

5.3 Conclusao

O objetivo central deste trabalho foi explorar e evidenciar a importincia da integracdo
entre o gémeo digital e um sistema PIMS, visando estimular o crescimento tecnoldgico e a
evolucao da Industria 4.0. O desenvolvimento de duas bancadas, uma com um brago robético
fisico representando uma planta industrial e outra com um brago robdtico virtual representando o
gémeo digital, juntamente com a viabilizacdo da coleta de dados para integragdo com um sistema

PIMS, objetivou enfatizar a relevancia dessa conexao.

A revisdo bibliografica conduzida abordou aspectos relevantes da transformacao digital,
da integracao tecnoldgica no ambiente industrial e das aplicacdes de sistemas PIMS e gémeos
digitais. Esses tpicos contribuiram para embasar o trabalho e entender as potencialidades e

desafios da integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS.

As organizagdes podem considerar investir no desenvolvimento de suas plantas industriais
em gémeos digitais e na coleta de dados para andlise no sistema PIMS. Desta maneira, € possivel
analisar os dados em conjunto e em tempo real, propiciando maior efici€ncia e otimizacao dos

processos industriais.
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Ao longo do processo, destacaram-se li¢cOes relevantes, tais como a necessidade de gerir
as limitacOes e instabilidades presentes em um ambiente industrial e a importancia de adaptar os
métodos de coleta de dados as diferentes situacdes encontradas. Adicionalmente, ressaltou-se
a possibilidade de melhorias e futuros trabalhos, como a implementacao de novos sensores e

atuadores, e a otimiza¢do dos processos de coleta e andlise de dados.

Em suma, este projeto serviu como um ponto inicial para demonstrar a viabilidade e
relevancia da integracdo entre gémeos digitais e sistemas PIMS, contribuindo para estimular
o crescimento tecnoldgico nas empresas e fomentar a evolucdo da Industria 4.0. Apesar dos
resultados iniciais promissores, € crucial encarar este projeto como o inicio de um processo
continuo de pesquisa e desenvolvimento, com potencial para aperfeicoar ainda mais os sistemas

de controle e monitoramento em industrias € outros setores.
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