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Gémeo Digital e Arduino UNO: Conexio
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Arthur Levy Batista Vieira® * - https:
Tulio Fidel Orrego Rodriguez ? - https:

Charles Nilton do Prado Oliveira 3 - https:

orcid.org/0009-0007-9890-249X

orcid.org/0000-0003-3414-1496

orcid.org/0000-0002-7513-8712

! arthur.00000853755@unicap.br

? tulio.rodriguez@unicap.br*

* charles.nilton@ufpe.br

2 Universidade Catdlica de Pernambuco, Recife, Brasil

Annals of Data Analysis
https://periodicos.ufpe.br/revistas/ADA/

Copyright © 2026 by author(s).

This work is licensed under the Creative
Commons Attribution International
License CC BY-NC-ND 4.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-
nd//4.0/deed.en

@ Open Access

1. Introducao

Resumo

Os avangos tecnologicos impulsionam a eficiéncia e seguranga nos
processos industriais, com a Industria 4.0 intensificando investimentos
em automagdo e tecnologias digitais. Este trabalho desenvolveu um
Gémeo Digital em JavaScript, integrado ao Arduino UNO e a um sistema
de reconhecimento de imagens em tempo real, para simular uma esteira
automatizada. A integragdo fisico-virtual permitiu monitoramento
continuo e testes praticos, destacando a eficacia dos gémeos digitais na
automagdo. Os resultados mostram ganhos em segurancga, otimizagdo e
suporte a decisdo, com potencial para melhorias como reducdo do tempo
de resposta e refinamento da detecgao.
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A Industria 4.0 revoluciona processos produtivos com tecnologias como IoT, inteligéncia artificial e big data
(TAO et al., 2019). A complexidade dos equipamentos industriais torna a analise manual desafiadora, enquanto a
seguranca dos trabalhadores permanece essencial (SINGH; SEEE; SHARMA, 2019). Tecnologias acessiveis,
como Arduino e gémeos digitais, destacam-se por sua eficiéncia e baixo custo em automacgdo (OLIVEIRA;
CUNHA; SILVA, 2022). No Brasil, 69% das empresas adotam solucdes digitais (SANKHYA, 2024), e
globalmente, gémeos digitais otimizam a gestdao de ativos com simula¢des em tempo real (WANG et al., 2021;
LIU et al., 2023). O Arduino ¢ amplamente usado em prototipagdo (SILVA; SANTOS; PEREIRA, 2020), e
gémeos digitais favorecem a predicdo de falhas (ZHANG et al., 2020). Sua integracdo propicia inovagdes para a
Industria 4.0 (MARTINS; SOUZA; ALMEIDA, 2022). Este estudo investiga a combinagdo de Arduino,
reconhecimento de imagem e gémeos digitais na automag¢ao industrial, avaliando sua aplicabilidade em protétipos,
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eficiéncia na representagdo de sistemas produtivos, contribuicdo para manutengdo preditiva e impacto na
seguranca e sustentabilidade da Industria 4.0.

2. Desenvolvimento da Aplicacao

Foi desenvolvido um projeto que simula o funcionamento das esteiras de um maquinario
industrial em conjunto com seu gémeo digital.

2.1 Modelo fisico

O protétipo desenvolvido simula esteiras de producdo industrial e ¢ composto pelos seguintes
elementos (Figura 1): sensores infravermelhos (1), Arduino UNO e CNC Shield (2), motores
(3), camera para reconhecimento de imagens (4), caixa coletora (5) e fonte de alimentacao (6).
O FUNCIONAMENTO GERAL DO SISTEMA ESTA ILUSTRADO NO FLUXOGRAMA DA FIGURA 2.

Figura 1 — Modelo Fisico (Esteira).

Fonte: Autores (2025).

A arquitetura fisica foi dividida em duas partes: a esteira principal e a esteira secundaria. O
controle foi realizado por um Arduino UNO integrado a8 CNC Shield V3. Para a inteligéncia
de deteccdo, utilizou-se Python com um modelo treinado no Teachable Machine. A
comunicagdo com o sistema web foi implementada em Node.js, responsavel pelo
gerenciamento da API que integra os diferentes mddulos do projeto.

Figura 2 — Fluxograma da Esteira.

Esteira liga Motores da esteira Camera tira a foto e Esteira secundaria Esteira principal leva
o i Dados voltam para o ° y
(sensores, motores e principal comecam a envia para a IA o posiciona a caixa oitem até a caixa
camera) girar para a esquerda detectar o item coletadora coletadora

Fonte: Autores (2025)

2.2 Modelo virtual - gémeo digital
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4. Resultados e analises

Os testes realizados demonstraram o funcionamento adequado do sistema, embora algumas
limitacdes tenham sido identificadas. O tempo médio de resposta entre a deteccdo de um item
e o envio do comando ao Arduino foi de até 2,5 segundos, indicando a necessidade de
otimizagdes para aplicagdes que demandem maior precisdo temporal.

Outra limitag@o observada refere-se ao treinamento do modelo de detecc¢do, que ainda ndo
contempla situagdes em que ndo hd itens na esteira. Tal aprimoramento ¢ essencial para reduzir
falsos positivos e aumentar a confiabilidade do sistema.

Figura 4 - Representagdo do Gémeo Digital.

Fonte: Autores (2025).

Em contrapartida, o gémeo digital da Figura 4 apresentou desempenho adequado, refletindo
a posicdo do item em tempo real com elevado grau de precisdo. Este resultado reforca o
potencial da tecnologia para aplicagdes de monitoramento e tomada de decisdo em diferentes
contextos produtivos.

De modo geral, os resultados confirmam a viabilidade da proposta, a0 mesmo tempo em
que apontam oportunidades de melhoria no tempo de resposta € na robustez do sistema de
deteccao.

5. Conclusao

A revisdo bibliografica destacou a relevancia de estudos relacionados a Industria 4.0,
sobretudo no uso de tecnologias acessiveis e integradas, como Arduino e gémeos digitais, que
contribuem para ganhos de eficiéncia, seguranca e confiabilidade dos processos.

A implementagdo pratica possibilitou validar conceitos discutidos teoricamente,
demonstrando a aplicabilidade da solugdo proposta. Os resultados evidenciaram vantagens,
como o desempenho quase instantaneo do gémeo digital, e limitagdes que indicam futuras
linhas de pesquisa, incluindo a redug¢ao do tempo de resposta e o aprimoramento do modelo de

deteccao.




Conclui-se que iniciativas como esta podem contribuir para a modernizacdo de cadeias
produtivas, fortalecendo a integracdo entre automacao, inteligéncia artificial e gémeos digitais.
Além disso, reforcam a necessidade de pesquisas continuas sobre tecnologias emergentes
voltadas a Industria 4.0.
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