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RESUMO: O panorama tecnologico contemporaneo ¢ profundamente transformado pela convergéncia da Internet das
Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA) e Gémeos Digitais (Digital Twins - DT). Este estudo visa informar e sumarizar
os principais conceitos, modelos e aplicagdes dessas tecnologias, investigando o papel da IoT como geradora de dados de
tempo real, a capacidade da IA em transformar esses dados em inteligéncia acionavel e a fungdo dos Gémeos Digitais
como representacdes virtuais dindmicas e preditivas de ativos fisicos. Serdo examinados as arquiteturas e os desafios de
implementagdo, especialmente em ambientes complexos, como a robdtica agricola. A principal conclusdo esperada é que
a sinergia entre [oT, IA e DT ¢ fundamental para a proxima fase da transformacéo digital, permitindo monitoramento de
alta fidelidade, simulag@o preditiva e tomada de decisdo automatizada.

PALAVRAS-CHAVE: Arquiteturas de IoT; Gémeos Digitais; Inteligéncia Artificial; Manutengdo preditiva; Robdtica
agricola; Simulagdo virtual.

INTRODUCAO

A Quarta Revolugdo Industrial ¢ marcada pela intensa troca de dados e informacdes mediada por
tecnologias emergentes. Neste cenario, a triade composta pela Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial
(IA) e Gémeos Digitais (DT) estabelece uma infraestrutura fundamental para a digitalizacdo e a inteligéncia
em diversos setores, desde a manufatura até a agricultura. Dessa forma, a relevancia desta triade se encontra
em sua capacidade de unir o mundo fisico ao virtual, permitindo uma gestdo de sistemas complexos com niveis
de controle e previsao nunca alcangados.

Nesse contexto, o setor agricola, busca cada vez mais a automagdo e a robdtica para aumentar a
eficiéncia e a qualidade, respondendo a desafios como a escassez de mao de obra e as variagdes ambientais.
Plataformas roboéticas moveis (RAM) utilizam multiplos sensores e algoritmos de fusdo de dados para
navegacao e controle, ilustrando um campo de aplicagdo direta para esta convergéncia tecnologica.

O presente artigo se propde a apresentar o universo teorico e pratico desses modelos tecnoldgicos. Nesse
sentido, o problema central a ser investigado ¢ a complexidade inerente a modelagem, integracdo e
implementacgdo dessas tecnologias em sistemas reais, bem como a necessidade de estabelecer uma estrutura
conceitual clara para a sua utilizagdo e desenvolvimento.



Os objetivos gerais deste estudo sdo: (1) posicionar o leitor no contexto da relevancia da IoT, IA e DT;
(2) definir e sumarizar os modelos e arquiteturas de cada tecnologia; (3) descrever a sinergia entre a [oT, a [A
e os DTs, e (4) apresentar as aplicagdes mais expressivas em setores-chave, como a robotica agricola e a
manutengdo de estruturas.

A justificativa para esta pesquisa reside na necessidade de consolidar o conhecimento sobre esses
modelos que, embora promissores, ainda carecem de maior exploragdo em termos de implementagao pratica e
padronizacdo. A metodologia adotada consistira em uma revisdo bibliografica aprofundada dos modelos,
seguida de uma andlise e discuss@o de casos de estudo e conceitos arquiteturais, visando fornecer uma base
solida para o avango das pesquisas e a aplicacdo tecnologica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A Internet das Coisas (IoT) pode ser conceituada como uma rede de objetos fisicos que incorporam
sensores, software e outras tecnologias com o propdsito de conectar e trocar dados com outros dispositivos e
sistemas pela internet. Em ambientes industriais e agricolas, a [oT ¢ o principal habilitador da digitalizacao,
permitindo o monitoramento de ativos fisicos em tempo real ¢ em alta resolugo espacial, sua capacidade em
coletar dados massivos em tempo real € vital para a operagdo de sistemas complexos.

As arquiteturas da IoT sdo tipicamente divididas em camadas para gerenciar a complexidade do
sistema. Um modelo comum inclui: (1) Camada de Percep¢ao, responsavel pela coleta de dados a partir do
ambiente fisico, utilizando diversos tipos de sensores (e.g., GPS, IMU, cameras, sensores de temperatura, etc.);
(2) Camada de Rede, garante a transmissao segura e eficiente dos dados dos dispositivos para as plataformas
de processamento (e.g., usando protocolos como CAN, RS-232, ou TCP/IP); (3) Camada de Aplicagdo, onde
os dados s@o processados para gerar servigos e valor para o usuario (e.g., monitoramento em tempo real,
otimizagdo de operacdes).

A Inteligéncia Artificial (IA), no contexto da IoT, ¢ a tecnologia responsavel por processar o grande
volume de dados (Big Data) gerado pelos sensores, transformando-os em informagdes tuteis e fornecendo
capacidades de andlise e tomada de decisdo. Nesse sentido, a fusdo da IA com a IoT resulta em sistemas mais
inteligentes, com destaque para as seguintes fungdes a seguir:

TABELA 1. Fungdes Essenciais da Inteligéncia Artificial no Contexto de Sistemas Inteligentes.

Algoritmos de Machine Learning (ML) podem analisar dados
Anilise Preditiva e de Falhas historicos e em tempo real para prever falhas de sistemas, como
equipamentos agricolas, permitindo a manuten¢do preventiva.

A visdo computacional da IA, ¢ fundamental para que robds agricolas
Melhoria da Percepciio e Navegacdo | identifiquem caminhos navegaveis, detectem e classifiquem
obstéculos, e realizem a sua fun¢@o de forma precisa.

Modelos de IA podem ser usados para otimizar parametros de
operagdo, como no caso da otimizacdo de fertilizacdo e irrigacdo.
Fonte: NIE, J. et al (2022).

Otimizacio de Processos

Os Gémeos Digitais (DT) sdo representagdes virtuais dindmicas e de alta fidelidade de um ativo,
sistema ou processo fisico. O conceito evoluiu de modelos virtuais estaticos para réplicas virtuais que se
mantém sincronizadas com o ambiente real ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

Um DT, em sua concepg¢do mais aceita, requer trés componentes essenciais: (1) Objeto Fisico, ativo
real que esta sendo replicado (e.g., um robo agricola, uma estrutura de construgdo, um sistema de produgéo);
(2) Objeto Digital, modelo virtual, que deve ser multidimensional, multi-escala e probabilistico, contendo
geometria, fisica, comportamento e regras; (3) Conexao, fluxo de dados e informagdes, idealmente bidirecional
¢ automatico, entre o objeto fisico e o virtual, garantindo a sincronizagdo em tempo real ou periddica.
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O diagrama a seguir ilustra um sistema de agricultura inteligente dividido em trés niveis essenciais. O
nivel superior, Entidades Agricolas, representa o ambiente fisico real incluindo culturas, paisagem e
magquinario. Este ¢ o mundo onde as agdes e as coletas de dados ocorrem. O nivel central, Controle Percebido,
foca na gestdao da informagdo. O nivel inferior, Gémeos Digitais, ¢ o modelo virtual preditivo, utilizando a
fusdo dos dados armazenados para criar uma representacao digital detalhada.

FIGURA 1. Diagrama esquematico tipico de sistema gémeo digital agricola.
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Fonte: NIE, J. et al (2022).

Os DTs proporcionam servigos cruciais como simulacdo de cenarios "e se" (what-if scenarios),
monitoramento de saude do sistema, previsdo de desempenho e suporte a decisdo. Desse modo, existem
classificagdes que distinguem o nivel de sincronizaggo e fluxo de dados, sendo o Gémeo Digital caracterizado
pela comunicagdo bidirecional e automatica, permitindo que o modelo virtual interfira no objeto fisico. Sua
plena realizacdo e aplicacdo depende intrinsecamente da combinacao das capacidades da IoT e da IA formando
um ecossistema sinérgico de dados.

Essa sinergia cria um ciclo de retroalimentagdo: a loT coleta, a IA aprende e prediz, e o DT simula,
otimiza e aplica o controle, tornando todo o sistema mais robusto, adaptavel e eficiente.

TABELA 2. Fungdes Interconectadas da 10T, IA ¢ Gémeos Digitais (DT).

Os sensores da IoT fornecem o fluxo continuo e massivo de dados
ToT como Fonte de em tempo real que sdo injetados no DT para manter sua fidelidade ao
Dados Essencial ativo fisico. Sem esses dados, o modelo virtual perde sua capacidade
de refletir o estado atual do objeto real.

A TA processa e analisa os dados coletados pela IoT, extraindo

1A como Motor de padrdes que seriam invidveis para a analise humana. Essa inteligéncia
Inteligéncia e Predicio permite que o DT analise o estado atual, e também preveja o
comportamento futuro e proponha otimizagdes.

O Gémeo Digital atua como uma plataforma centralizada e
contextualizada, onde a informag¢ao bruta da IoT e a inteligéncia da
IA sdo consolidadas em um modelo visual e interativo.

Fonte: PYLIANIDIS. et al N (2021).

DT como Plataforma de
Integracio e Servico
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METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo ¢ baseada na Revisdo Sistematica de Literatura (SLR) e na
Analise de Casos de Estudo (CS), seguindo as diretrizes de pesquisa académica para garantir a fidelidade das
fontes e a clareza das informacdes. Nesse contexto, a pesquisa bibliografica foi focada em artigos e documentos
técnicos que abordam as estruturas, a fusdo de dados e as aplicagdes de IoT, IA e DTs. As areas de interesse
primarias foram Robdtica Agricola Movel (RAM), Agricultura Inteligente (Smart Agriculture) e Inspecéo e
Manutengao de Estruturas (Structural Inspection and Maintenance).

TABELA 3. Elementos-Chave Extraidos na Etapa de Analise Documental.

Modelos de Arquitetura de IoT Foco na estrutura de camadas (percepcao, rede, aplicagdo).
Identificacdo de técnicas de Machine Learning e Swarm Intelligence
Algoritmos de TA (e.g., EKF, Filtro Complementar, ACO) aplicadas ao processamento

e fusdo de dados sensoriais e otimizagdo de rotas.

Distin¢do entre Modelo Digital, Sombra Digital ¢ Gémeo Digital e
Estruturas de Gémeos Digitais seus componentes essenciais (Geometria, Fisica, Comportamento,
Regras/Restri¢des).

Como a fus@o de dados (IoT) ¢ a inteligéncia (IA) sustentam a
precisdo e a funcionalidade preditiva dos DTs.

Fonte: Fonte: NIE, J. et al (2022).

Mecanismos de Sinergia

A aplicabilidade pratica dos modelos foi avaliada por meio da analise de cenarios reais e prototipos
em dois dominios principais: na Robdtica Agricola (RAM), focando no estudo de sistemas de Controle e
Supervisdo (middleware) que utilizam a fusao de dados sensoriais (como IMU, GPS e Visdo Computacional)
para garantir a navegagao e a seguranga operacional; e na Manutengdo de Estruturas, examinando propostas
de Gémeos Digitais (DT) projetadas para otimizar a inspe¢do e manutengdo através do uso de tecnologias de
coleta de dados como laser scanning e sensores.

O Filtro de Kalman Estendido (EKF) ¢ empregado para a fusdo de dados do acelerdmetro e do
giroscopio, estimando os angulos de Euler (Roll, Pitch ¢ Yaw) para a orientagdo do robd, modelagem ¢
essencial para a precisdo da navegacao auténoma. A equagdo de predigdo de estado para um sistema ndo linear
é:

1 = f(&p) + wy (D

onde,

Xr4+1 — estimativa do vetor de estado no tempo k + 1

f (%) — fungdo de transi¢do nao linear (utilizando velocidades angulares w e angulos de Euler ¢, 8, )
w,, — representa o ruido do processo

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da revisdo demonstram que a convergéncia de [oT, IA e DT ndo ¢ apenas tedrica, mas
se manifesta em modelos funcionais com aplicagdes significativas, apresentadas a seguir:

O conceito de DTs avangou de simples modelos de representagdo para a criagdo de sistemas complexos,
multiescala e multi-cenario. Nesse contexto, a arquitetura 4C (Composi¢do, Contexto, Componente, Codigo)
proposta para DTs complexos evidencia essa necessidade de modularidade e reuso de componentes.

Embora o conceito de DTs na agricultura seja recente (primeiras referéncias em 2017), algumas
aplicacdes, especialmente em logistica e maquinario, ja atingiram o nivel de implementagdo (deployed).
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Contudo, a maioria dos projetos, particularmente aqueles envolvendo sistemas vivos (plantas e animais), ainda
se encontram em estagios conceituais ou de prototipo, devido a complexidade da modelagem biologica e aos
custos elevados.

O desenvolvimento de um Sistema de Controle e Supervisao (middleware), como demonstrado na
plataforma RAM, valida a aplicabilidade da fusao sensorial na conducao auténoma. O uso do Filtro de Kalman
Estendido (EKF) em cascata com o Filtro Complementar (FC) melhora a estimativa dos dngulos de Euler e do
deslocamento angular (Yaw), fornecendo dados de alta confianca para a camada de tomada de decisdo, o que
¢ crucial em ambientes ndo estruturados.

A discussio central reside na tradugdo dos modelos conceituais de alta fidelidade para a realidade
operacional. Enquanto o DT ideal exige fidelidade maxima (fidelity)e sincronizagao bidirecional e automatica
(digital twin), a realidade da agricultura, com seus sistemas vivos e ambientes variaveis, muitas vezes se
restringe a uma Sombra Digital (digital shadow). O fluxo de dados da IoT ¢é automatico (sensores) ¢ a IA gera
as predi¢cdes, mas o controle da "parte fisica" (plantas, animais) ainda exige intervencdo humana em muitas
etapas.

Nesse sentido, a introducdo de DTs acarreta altos custos de investimento e de requalificagdo de pessoal.
O estudo sugere que a implementagao inicial deve ser priorizada em ativos criticos ou em situagdes de alto
retorno, como a otimizagdo de grandes frotas de maquinario agricola, onde a justificativa econémica € mais
evidente

A TA nido apenas processa, mas também aprimora a qualidade dos dados. A fusdo sensorial, como a
observada nos experimentos do RAM , demonstra que a combinagao de diferentes fontes de dados (e.g., IMU,
GPS, Odometria, Visdo) por meio de algoritmos avangados (EKF, FC) é essencial para superar as limitagoes
de sensores individuais e atingir o nivel de precisdo exigido por um DT funcional. Isso cria um ciclo de
retroalimentacdo virtuoso, onde a IA viabiliza a confiabilidade do DT.

Os resultados apontam para uma conclusdo fundamental: a transi¢do de um simples modelo digital
para um DT complexo e funcional em ambientes ndo estruturados exige uma arquitetura modular que nao
dependa de um unico sensor ou algoritmo (a modularidade € chave).

CONCLUSOES

O desenvolvimento de uma arquitetura de controle e supervisao baseada na fusdo de dados sensoriais
para a robotica agricola e a aplicagdo do conceito de Gémeos Digitais para a manutengdo de estruturas
confirmam o papel central da triade tecnologica IoT, IA e DT na evolugdo da engenharia e da producao.

Os objetivos propostos foram integralmente alcangados: o estudo definiu os conceitos e delineou as
arquiteturas fundamentais da IoT (baseada em camadas), da IA (focada em processamento e otimizagdo de
dados) e dos Gé€meos Digitais (estruturados em partes fisica, virtual e conexdes).

Adicionalmente, foi confirmada a sinergia essencial entre essas tecnologias, na qual a IoT atua como
a fonte de dados, a IA fornece a inteligéncia preditiva, e o Gémeo Digital integra e contextualiza ambos em
um modelo de servigo dinamico.

A analise dos modelos de fusdo sensorial, como o uso do Filtro de Kalman Estendido (EKF) e do Filtro
Complementar (FC) em cascata, demonstrou ser um mecanismo robusto para conferir confiabilidade aos dados
de orientagdo e deslocamento angular de plataformas robéticas. Este achado ¢é crucial, pois a confiabilidade
dos dados da "vida real" € o que permite ao DT manter sua fidelidade. A demonstracdo de que a precisao
melhora significativamente ao se integrar fontes de dados independentes (e.g., IMU, GPS, e até um aplicativo
de smartphone) sublinha a importancia de uma arquitetura multissensorial.
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A principal limitag@o atual reside na implementagdo do controle bidirecional e na escalabilidade dos
modelos de Gémeos Digitais (DT) em ambientes vastos com sistemas vivos. Trabalhos futuros devem, portanto,
concentrar-se no desenvolvimento de padrdes de interoperabilidade para criar um modelo de padronizacdo
industrial analogo ao BIM para DTs, facilitando a fusdo de modelos de diferentes fornecedores como 1A e
sensores. Além disso, € necessario um avango significativo na modelagem preditiva de sistemas vivos, como
plantas e animais, superando a complexidade bioldgica que hoje restringe o DT agricola ao estagio de protdtipo.
Por fim, estudos de caso praticos e detalhados de custo-beneficio sdo essenciais para quantificar o Retorno
sobre o Investimento (ROI) dos DTs em ativos ndo-criticos, fornecendo assim a justificativa econémica para
a adog@o em larga escala.

Em sintese, a arquitetura de Sistema de Controle ¢ Supervisdo (Middleware) proposta ¢ um passo

fundamental para o desenvolvimento de DTs independentes de plataforma, pavimentando o caminho para a
plena automagao e inteligéncia em ambientes complexos.
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