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Resumo - Este artigo descreve a criação e os resultados de simulação de um              
sistema para criar gêmeos digitais baseados na web. O sistema possui um            
simulador visual 3D que roda diretamente no navegador, suportando         
visualização de dados com painel e realidade aumentada. Para validar o           
sistema, um braço físico robótico foi construído com o LEGO, no qual foram             
colocados sensores conectados a um microcontrolador, o qual envia os dados           
para um banco de dados na web. Sua contraparte digital foi criada em nosso              
simulador.  

 

Abstract - This article describes the creation of a system for creating            
web-based digital twins. The system has a 3D visual simulator, and this            
simulator runs directly in the browser. Supports panel data visualization and           
augmented reality. To validate the system, a robotic physical arm was built            
with LEGO. In this arm were placed sensors connected to a microcontroller.            
The microcontroller sends the data to a database on the web. Your digital             
counterpart was created in our simulator. The article presents the results of            
this simulation. 

 

 

I. INTRODUÇÃO  
O processo de fabricação industrial evoluiu ao longo dos anos e o conjunto de condições               
que caracterizam essa evolução é chamado de revolução industrial. Três dessas revoluções            
já foram notadas ao longo da história. Acredita-se que o mundo está atualmente se              
movendo em direção à 4ª revolução, que está ligada à criação de "objetos inteligentes",              
cuja capacidade é aplicar sensores ao meio ambiente e nos enviar os dados de seus               

 



sensores [1]. Essa comunicação de objetos inteligentes conosco ocorre por meio da            
comunicação sem fio, seja pela Internet ou por um transmissor de curto alcance, como              
antenas Bluetooth. Se vários desses objetos têm uma conexão sem fio com a Internet, eles               
podem trocar dados entre si formando a Internet das Coisas [2]. 
 

A capacidade de trocar dados entre coisas que operam em uma linha de montagem              
de fábrica permitiria que o equipamento, agora inteligente, colaborasse no processo de            
fabricação ao invés de serem apenas agentes passivos. Esta colaboração de máquinas no             
processo de fabricação seria tão inovador que foi considerado o nascimento da chamada             
indústria 4.0 [3]. 

Essa nova indústria não é determinada apenas pela presença de Sistemas de Internet             
das Coisas no processo industrial. Lasi et al. [4] argumenta que também envolve mudanças              
na produção, com a introdução de um sistema de produção flexível, que para Weyer et al.                
[5] ocorre através da implantação de sistemas ciber-físicos [6], definidos como sistemas            
elétrico mls e / ou mecânicos com maior poder computacional. A criação de sistemas              
ciberfísicos ocorre com a adição de sistemas embarcados [7] em equipamentos elétricos            
e/ou mecânicos, que anteriormente não possuíam poder de processamento e          
armazenamento interno de dados [8]. 

Segundo Weyer et al. [14], a estrutura da indústria 4.0 envolve dois outros aspectos              
além da implantação de sistemas ciberfísicos, o Produto Inteligente e o Operador            
Aumentado. O primeiro é baseado na descrição do produto por meio de arquivos de              
metadados, que armazenam de forma eficiente muitas informações estratégicas sobre o           
produto [18]. O Operador Aumentado envolve o uso de tecnologias que permitem que os              
operadores da fábrica visualizem dados do processo de fabricação rápida e dinamicamente            
para tomar decisões. As interfaces que permitem essa visualização são construídas com            
Realidade Aumentada (RA) [20]. 

Entre essas tecnologias que o advento da Indústria 4.0 oferece às indústrias está o              
uso de gêmeos digitais. Um gêmeo digital é uma representação digital (ou em outras              
palavras, virtual) de um objeto do mundo real [1]. Esta representação digital é feita pela               
combinação de tecnologias de sensoriamento, internet de coisas [2], análise de dados e             
ambientes virtuais de simulação. 

Um objeto que tenha sensores conectados à internet pode enviar dados selecionados            
sobre esse objeto em tempo real. Esses dados vão para um servidor na nuvem e lá ficam                 
armazenados em um banco de dados e podem ser usados ​​para montar um histórico do               
comportamento do objeto, com propósitos muito diferentes, como visualização posterior,          
inspeções ou até mesmo o desenvolvimento de modelos de previsão para simular o             
comportamento do objeto sob circunstâncias mais gerais. Esse conjunto de ações           
representa o funcionamento de um gêmeo digital, que pode ser visto como uma             
visualização sincronizada dos dados de um objeto [3]. 

Essa definição de gêmeo digital foi proposta por Grieves [4], que discute o uso do               
Product Life Cycle Management (PLM) [5],para quem a motivação para criar um gêmeo             
digital é reduzir os custos de produção de um novo produto [6]. Além disso, outras etapas                
do PLM, como a manutenção do produto, também podem ser otimizadas pelo uso de              
gêmeos digitais [7]. ​O conceito de gêmeo digital é recente, mas já existem alguns sistemas               
para a construção desses produtos disponíveis no mercado em plataformas listadas por Qi             

 



 

 

et al. [32] , porém, todas as soluções apresentadas são proprietárias. Nossa proposta neste              
trabalho é apresentar uma solução que utiliza software gratuito e baseado na web,             
chamado DTEAM (Digital Twin Environment for Augmented Management), cuja         
plataforma utiliza RA para visualização de dados. 

Para apresentar o DTEAM, introduziremos, Na seção 2, um histórico da área com a              
listagem de alguns trabalhos relacionados. Na seção 3 descrevemos o nosso sistema, cujos             
resultados serão discutidos em seguida, na seção 4. Por fim, na seção 5, apresentamos a               
conclusão do trabalho 

II. TRABALHOS RELACIONADOS 
A tecnologia dos gêmeos digitais foi empregada primeiramente no projeto e fabricação de             
aeronaves, quando A NASA e a Força Aérea Americana usaram para fabricar veículos             
novos [8]. Tuegel et al [9] descreve o uso de gêmeos digitais como uma forma de prever o                  
desempenho de uma aeronave durante sua vida útil. Luo et al. [25] desenvolveram um              
sistema para criar gêmeos digitais para máquinas CNC em um trabalho que apresenta o              
sistema organizado em 3 camadas: camada física, camada digital e modelo de dados. Esse              
modelo de arquitetura de 3 camadas serve como base para nosso trabalho e sua              
terminologia também é usada por outros trabalhos que serão citados nesta seção. A parte              
física do gêmeo tem sensores que coletam dados. Os dados coletados só serão úteis              
quando visualizados e, por isso, é possível encontrar diferentes abordagens para           
visualização, mas o uso de Dashboards [32] e Augmented Reality [19] são os mais citados.               
Considerados os fundamentos de um sistema para gêmeos digitais, podemos abordar           
alguns trabalhos na área. 
 
 

A. Sistemas de Gêmeos Digitais 

Autiosalo [24] apresenta um estudo sobre o uso de gêmeos digitais aplicados à             
indústria, no qual a plataforma proposta é usada para fins de pesquisa e ensino, assim               
como a nossa. A visualização dos dados do sensor é feita com óculos de realidade               
aumentada. Outro trabalho de aplicação na indústria apresenta o conceito de prova do             
desenvolvimento do sistema digital de criação de gêmeos [27], em que os autores usaram              
uma ferramenta CAD para visualizar os dados. 

Outro sistema apresentado por Schroeder et al. [26] é focado apenas na            
especificação do modelo de dados, pois utiliza a plataforma FIWARE [23] como base para              
a camada digital. Em nossa proposta, escolhemos criar nossa própria camada digital,            
conforme será discutido posteriormente. 

O trabalho de ​Um, Popper e Ruskowski [28] apresenta uma plataforma modular para             
criação de visualizações com realidade aumentada, bem como nossa proposta. Eles           
conduzem um estudo de caso aplicado à visualização digital de gêmeos em uma             
plataforma industrial. Em outro artigo, Schroeder et al. [29] discutem a criação de sistema              
digital de visualização dupla com RA. O sistema proposto é baseado no uso de serviços da                
Web e usa uma arquitetura cliente-servidor. Essa proposta de uso de serviços da web              
também foi seguida em nosso projeto. 

 



III. O DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 
Nosso sistema é composto de três camadas, conforme apresentado na Figura 1            

(Física, Dados e Digital), no qual a Camada Física é composta pelos robôs,             
microcontroladores, sensores, dispositivos e conexões de transmissões físicas. Os sensores          
são conectados em microcontroladores montados aos robôs. Este é o cenário físico mínimo             
para suportar a Internet do ambiente de comunicação das coisas. 

As Camadas de Dados, que representam os metadados trocados entre a Camada            
Física e a Camada Digital, são compostas de bancos de dados e protocolos de metadados.               
O protocolo de metadata usado em nosso sistema é o MQTT [33]. Quando os              
microcontroladores são inicializados, eles se conectam ao WIFI e ao Broker MQTT. 
 

 

 

Fig. 1. Arquitetura do sistema em 3 camadas: Camada física (Esquerda), Camada                   
de dados(Meio) e Camada Digital (Direita). 

 
Através da Camada Digital é possível enviar comandos para o braço do robô,             

ombros, cotovelos ou efetores finais, esses comandos são enviados usando o protocolo            
MQTT para que múltiplos microcontroladores possam enviar e receber informações          
dinamicamente. A visualização da Camada Digital em 3D é criada com a biblioteca             
Three.js e com um braço robótico feito com blocos, como exemplo. A informação             
adquirida do sensor pode ser visualizada por cores no modelo. O Digital Layer também              
possui uma versão do painel com gráficos, criado com o serviço da web ThingSpeak. para               
permitir um histórico dos dados e uma visualização em tempo real. cuja visualização pode              
ser vista na Figura 2. 
 
 
 
 

 



 
 
 
 

Fig. 2. Dashboard do sistema criado no ThingSpeak 

A. O fluxo de execução do sistema 

 

O sistema assimila os estados de seus componentes, portanto, se um comando for             
enviado para um motor, o sistema esperará uma resposta do microcontrolador informando            
se ele está ligado ou não. A resposta é o sinal de dois codificadores rotativos embutidos                
nos motores do robô, que enviam dois valores para os microcontroladores, um 0 ou 1. A                
combinação de 0s e 1s diz se o motor está funcionando para frente, para trás ou se não está                   
se movendo. Então, com esse feedback o microcontrolador envia uma string para a             
camada de dados informando qual direção o motor está executando e move o modelo 3D               
de acordo. Na Figura 4 é ilustrada  a visualização 3D dessa camada digital. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. A visualização da simulação 3D 

O medidor de tensão, construído com dois resistores 1k Ohms para manter a tensão              
abaixo de 3,3, envia para a camada de dados um valor que corresponde a qual tensão os                 
motores estão usando. Se o uso da tensão cai, significa que o motor está sob carga,                
mostrado na simulação 3D. O método usado para medição de carga é baseado na produção               
de CEMF (Força Contra-Eletromotriz) durante o movimento do motor. A corrente do            
sistema é calculada pela diferença entre a tensão aplicada e a CEMF, portanto, se a rotação                
for alta, a tensão final é menor que a tensão aplicada e a corrente diminui; se a carga é                   
aplicada, a rotação é baixa, a tensão final é próximo ao valor de tensão aplicado e a                 
corrente aumenta e causa uma queda de tensão na resistência interna da fonte de              
alimentação. 
 

V​S​ – V​CEMF​ = I.R ​(1) 
 
 
Em que Vs é o suprimento de tensão, Vcemf é o CEMF produzido, I é a corrente e R é a                     
resistência. 

 



 

 

 

 

B. Outras interfaces do sistema 

O sistema também possui uma interface para exibir dados com RA baseado em             
marcadores fiduciais [34], devido ao seu baixo custo e robustez. Este serviço de realidade              
aumentada foi criado com o mecanismo de jogos Unity [35] e com a biblioteca Vuforia               
[36]. 
 

IV. RESULTADOS 
 
A. Materiais e métodos 

Para validar nosso sistema, desenvolvemos uma Camada Física com um braço           
robótico e seu Gêmeo Digital. O braço do robô foi construído com LEGO porque é de                
fácil montagem e desmontagem, possui escalabilidade e também dá a possibilidade de            
criar um kit educacional sobre o Industry 4.0. O robô é composto de poucas partes, quatro                
motores NXT, dois como o ombro, um como o cotovelo, e o efetor final, feixes e                
engrenagens LEGO Technic para redução entre os motores, como ilustrado na Figura 4. 
 

 

 
Fig. 4. Um braço robótico feito em Lego para validar o sistema 

O circuito dos sensores foi composto por dois NODEMCU ESP8266, dois shields de             
motor para o NODEMCU, codificadores rotativos (incorporados aos motores), botões          
como end-stop, um PCF 8591 para permitir a conversão analógica para digital e divisores              
de tensão como sensores para leitura da voltagem dos motores. 
 
B. Experimentos 

 

Para validar o sistema, foi realizado um experimento em que uma carga é aplicada              
ao braço físico. Ao receber essa carga, os sensores do braço devem enviar um sinal para                
que ela seja armazenada na Camada de Dados, que, por sua vez, deve enviar uma               
mensagem para a camada digital para que a carga seja representada no ambiente de              

 



simulação. O resultado visual na simulação deve ser uma mudança na cor do eixo afetado               
pela carga, ilustrado na Figura 5.  

 

 
 

Fig. 5. Teste da validação do Gêmeo Digital. Quando o motor tem carga o Gêmeo                         
Digital se altera. O robô digital, inicialmente é todo vermelho, mas quando é                         
aplicada carga, um módulo muda de cor. A seta vermelha indica a direção da                           
rotação do motor. 

Em outro experimento, foi realizado um teste com o módulo de realidade            
aumentada. Neste teste, uma aplicação móvel reconhece um marcador fiducial adequado           
para RA. Ao reconhecer o marcador, o aplicativo desenha uma interface com botões de              
controle, que permitem ligar desligue o braço ou mudar a direção da sua rotação. A               
interface ainda exibe um quadrado rotativo que ilustra a direção atual da rotação. O              
ambiente do segundo experimento pode ser visto na Figura 6, na qual observa-se que ​, o                
aplicativo está sendo executado em um dispositivo móvel. Neste caso, é o dispositivo             
móvel que envia os sinais para a camada de dados, o que demonstra que nossa arquitetura                
suporta diferentes dispositivos integrados ao sistema, em que todos esses dispositivos           
podem enviar sinais de controle para a camada de dados. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 6. Aplicação de Realidade Aumentada para controlar o braço robótico. 

 

O segundo experimento também demonstra que o dispositivo móvel é capaz de            
receber mensagens da camada de dados. Quando a interface é desenhada na tela do              

 



dispositivo, ela recebe a direção atual da rotação do braço. Esta informação é representada              
graficamente na interface. Sempre que a seta de rotação muda, sua representação gráfica é              
alterada na interface do dispositivo. 

 

V. CONCLUSÃO 

A ideia de mesclar todos esses conceitos permite uma coleta de dados constante e              
dinâmica, ou seja, o sistema pode ler o estado de seus elementos e assimilar os resultados                
várias vezes por segundo. Para exemplificar, basta imaginar que um braço robótico é             
responsável por levantar um chassi de ​1,5 toneladas​, ao analisar a corrente consumida em              
cada motor, podemos conhecer os dados sobre a tarefa que o braço executa. A partir disso                
com base na média destes os valores calculados o sistema pode identificar que o              
equipamento está gasto e precisa de manutenção, e então o Gêmeo Virtual dá indicações              
visuais dos problemas, além de mostrar os dados em si, ele altera a cor dos elementos no                 
ambiente virtual. 

Esse modelo fornece uma base de controle para todo o processo de produção de cada               
elemento da linha e de cada componente dos elementos, integrando tudo isso em uma              
simulação virtual, criando, assim, uma plataforma mais amigável para a análise de dados,             
o que significa custo e o tempo de manutenção de equipamentos reduzidos a margens              
vantajosas para indústrias. 
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