[¢]
Ho)
O
T
X
2
o
o
()
[¢]
T
O
Lo}
—
)
2
[
i°)
z
[¢]
jo)
O
)
—
o
>
(]
-
T
=
2
T
—
[e]
(]
2
N
o
(]
A
QO
(©]
—
O
el
z
[¢]
e
(]
-
g
()
2

robética !

Gongalo Garganta', Henrique Piqueiro? e Paulo M. Rebelo*

TInfinite Foundry
2Instituto de Ei

, Tecnologia e Ciéncia - INESC TEC

d

eC

ia de Si

3Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) - Escola de Ciéncias e Tecnologia - Depar

Gémeos Digitais: revolucao
na simulacao e otimizacao

A tecnologia dos Gémeos Digitais (Digital
Twins) esta a transformar a forma como as
empresas planeiam, produzem e otimizam os
seus sistemas.

Ao criar réplicas virtuais altamente precisas de produtos, processos
e recursos fisicos, € possivel simular cendrios, prever falhas, reduzir
custos e aumentar a eficiéncia. Neste artigo, exploramos o impac-
to desta tecnologia na robdtica industrial, na simulacéo de layouts
e gestdo de recursos, bem como na monitorizagdo em tempo real
para tomada de decisdo inteligente. Por fim, abordamos as poten-
cialidades da sua integragdo no contexto da Industria 4.0.
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1.INTRODUCAO

A crescente complexidade dos sistemas industriais, aliada a pro-
cura constante por maior eficiéncia, flexibilidade e sustentabilida-
de, temimpulsionado a adogao de tecnologias digitais avancadas
no setor produtivo. Entre essas tecnologias emergentes, os Digital
Twins (DTs) destacam-se como uma das mais impactantes. Inicial-
mente desenvolvidos na indUstria aeroespacial, os Gémeos Digi-
tais rapidamente se expandiram para diversas areas - da saude
a engenharia civil - e, mais recentemente, assumiram um papel
de destaque na industria transformadora e na robética industrial.

Um Gémeo Digital é uma representacao virtual dindmica de
um objeto, processo ou sistema fisico, continuamente atualiza-
do com dados do mundo real. Esta ligagdo bidirecional entre
o fisico e o digital permite ndo apenas visualizar e monitorizar
operagdes em tempo real, mas também simular cendrios futu-
ros, prever falhas, testar alteragdes e otimizar o desempenho [6].
Assim, os Gémeos Digitais possibilitam uma gestéo inteligente
e baseada em dados, potenciando decisdes mais rapidas, infor-
madas e com menor margem de erro.

A aplicacdo desta tecnologia na robodtica industrial tem vin-
do a revelar-se particularmente vantajosa. Através da criagdo de
réplicas digitais de células robotizadas, equipamentos e layouts
de producéo, é possivel antecipar comportamentos, testar in-
teracdes entre componentes, e até treinar algoritmos de inte-
ligéncia artificial em ambientes virtuais seguros e controlados.
Isto contribui para a reducdo de custos operacionais, aumento
da produtividade e melhoria da qualidade, pilares fundamentais
da IndUstria 4.0 [2].

De acordo com Kritzinger [5], a aplicagao dos Digital Twins
no setor industrial pode ser classificada em cinco &reas princi-
pais: modelacdo, simulagédo, monitorizagao, controlo e otimiza-
cao. Esta categorizacdo demonstra a versatilidade e o alcance
desta tecnologia, reforcando o seu papel como ferramenta
transversal para a melhoria continua dos sistemas de producéo.

Além disso, a integragdo dos Gémeos Digitais com siste-
mas de simulacdo avancada e andlise de dados em tempo real
permite a monitorizacdo continua dos processos industriais,
promovendo ajustes automaticos e manutencao preditiva. Esta
evolugdo tecnoldgica alinha-se com a tendéncia para fabricas
inteligentes (smart factories), altamente conetadas, resilientes e
capazes de se adaptar rapidamente as exigéncias do mercado.

Neste artigo, exploramos como os Gémeos Digitais estdo a
revolucionar os produtos, processos e sistemas industriais, com
especial enfoque na robdtica, no desenho e otimizacdo de layouts
produtivos e na gestdo de recursos. Abordamos também as po-
tencialidades desta tecnologia no contexto nacional e internacio-
nal, com o objetivo de mostrar como a digitalizacdo pode impul-
sionar a inovagdo e a competitividade das industrias portuguesas.

2.ROBOTICA INDUSTRIAL, PRODUTOS E PROCESSOS

A robdtica industrial tem evoluido significativamente nas ultimas
décadas, acompanhando a transi¢do para a Industria 4.0, marca-
da pela digitalizacdo, automacao inteligente e conetividade em
tempo real. Neste novo paradigma, os Gémeos Digitais surgem
como uma tecnologia de suporte essencial, ao permitirem o de-
senvolvimento de modelos virtuais detalhados de equipamentos
robdticos, processos produtivos e sistemas completos de fabrico.

A criacdo de um ambiente de simulagdo de um robot ou de
uma célula de producado permite que investigadores, engenhei-
ros e operadores simulem operacoes, testem alteracoes e fagam
otimizacbes antes de implementacoes fisicas, o que se traduz
numa redugéo significativa de custos e riscos. Este processo de
validacéo virtual é particularmente Util no desenho de novos pro-
dutos e linhas de montagem, onde alteracdes estruturais ou légi-
cas podem ser avaliadas em ambiente digital ou de simulagao [7].

Além disso, a robotica industrial moderna nao se limita a exe-
cucao de tarefas repetitivas, os robots atuais sdo cada vez mais au-
ténomos, colaborativos e adaptaveis. Estas carateristicas exigem
niveis elevados de integracdo com sistemas digitais e uma abor-
dagem baseada em dados, o que torna o conceito de Gémeo
Digital ainda mais relevante. Por exemplo, num sistema de ma-
nufatura inteligente, o Gémeo Digital de um robot pode receber
dados em tempo real, ajustar os seus parametros operacionais e
comunicar com outros elementos da cadeia de produgéo - crian-
do um ecossistema produtivo interligado e autossuficiente [4].

A modelacéo digital de produtos também beneficia da uti-
lizacdo de Gémeos Digitais durante o ciclo de vida do produto
- desde a sua concecao até a sua utilizagao pelo cliente final - é
possivel simular o desempenho mecanico, térmico ou estrutu-
ral do objeto, prever falhas e planear manuteng¢des. Em muitos
casos, os produtos fisicos incorporam sensores que alimentam
continuamente o seu Gémeo Digital, permitindo ajustes mes-
mo apds a producdo. Esta pratica é ja comum em industrias
como a automovel e a aeroespacial.




