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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um aplicativo que apresente o conceito
de um gémeo digital para um protdtipo de motor a jato em escala, integrando monitoramento, simulagao e
controle em tempo real. O estudo fundamenta-se nos conceitos da Industria 4.0 e nos principios de gémeos
digitais, que permitem a criacao de réplicas virtuais de sistemas fisicos capazes de fornecer dados, previsodes
e suporte a tomada de decisdao. A metodologia adotada compreende a utilizagao de um modelo de motor a
jato impresso em 3D, acoplado a um motor elétrico e instrumentado com sensores de rotagdo, temperatura,
corrente elétrica, vibragdo e pressdo, de forma a permitir a obtencdo de dados criticos do sistema. A
interface de supervisao e controle foi desenvolvida por aplicativo, permitindo o acionamento bidirecional
entre o protdtipo fisico e o ambiente digital, incluindo botdes de comando, indicadores de status, graficos
e visualizacdo em tempo real das variaveis. Além disso, foram implementadas funcdes preditivas, como
aviso de manutencdo preventiva, andlise de eficiéncia energética e alertas de falha por excesso de
temperatura ou vibragdo. Espera-se como principais resultados a integracao fisico-virtual e a demonstragao
do potencial de aplicagdo de gémeos digitais em ambientes académicos, industriais e educacionais,
contribuindo para a disseminag¢do de praticas relacionadas a automagdo, simulagdo e monitoramento
inteligente.
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Introducao

O avango das tecnologias de engenharia de controle e automagao tem permitido o desenvolvimento
de sistemas cada vez mais complexos, nos quais a integracao entre protdtipos fisicos e suas representagdes
digitais desempenha um papel central na melhoria do desempenho, confiabilidade e eficiéncia operacional
(FRANCO, 2024). Em particular, os motores a jato tém se tornado um campo promissor para experimentos
de controle, monitoramento e simulagdo, visto que estes sistemas apresentam dindmicas rapidas e exigem
precisdo elevada no gerenciamento de varidveis criticas, como pressao, temperatura, velocidade rotacional
e consumo de combustivel (MASCHIETTO, 2014).

Apesar dos significativos progressos obtidos com softwares de simulagdo ¢ modelagem, ainda
persiste o desafio de reproduzir de forma fidedigna o comportamento real de um motor em tempo real,
permitindo uma andlise continua que sirva tanto para ajustes imediatos quanto para predi¢do de falhas ou
otimizagdo de desempenho. (TIAN, 2020).

Neste contexto, a proposta do presente trabalho consiste na implementagdo de um gémeo digital de
um motor a jato em escala, integrando um prototipo fisico construido por meio de impressao 3D, sensores
para coleta de dados em tempo real e um aplicativo movel que possibilita controle bidirecional entre o
prototipo e sua réplica digital.
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O conceito de gémeo digital, fundamental para este estudo, consiste na criacdo de uma representacao
virtual precisa de um sistema fisico, capaz de monitorar e antecipar seu comportamento mediante
simulagdes, analises preditivas e ajustes operacionais, gerando informagdes valiosas para a tomada de
decisdo em ambientes de engenharia complexos (QIAN, 2022).

Ao aplicar este conceito a um motor a jato em escala, busca-se demonstrar a viabilidade de
sincronizagdo entre o mundo fisico e digital, permitindo ndo apenas monitoramento remoto e visualizagao
de dados, mas também a implementacao de estratégias de controle que respondam de maneira dindmica as
alteracoes do sistema.

O referencial teorico deste trabalho abrange diversos conceitos interligados. Primeiramente,
abordam-se fundamentos de gémeos digitais, que incluem modelagem matemadtica, integragdo de sensores,
transmissdo de dados em tempo real e processamento de informacdes para simulagdo e previsdo de
comportamento. Em segundo lugar, sdo considerados os principios da automacdo e controle de sistemas
dinamicos, englobando técnicas de aquisi¢ao de dados, comunicagdo entre dispositivos e protocolos de
controle bidirecional, essenciais para assegurar que o protdtipo fisico e sua contraparte digital permanecam
sincronizados. Adicionalmente, sdo analisadas tecnologias de prototipagem rapida, especialmente a
impressao 3D, que permite a fabricac¢ao precisa de componentes complexos e a rapida iteracao de designs
experimentais, tornando possivel testar diferentes configuracdes de motor e avaliar seu desempenho de
maneira segura € econdmica.
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gura 1 — Representacdo ilustrativa de

Fonte: A voz da Industria (2022)

Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho foi estruturado em etapas integradas e complementares,
contemplando desde o projeto fisico do prototipo até a validacao do gémeo digital em tempo real.

Inicialmente, foi realizado o projeto do motor a jato em escala utilizando o software de modelagem
3D Inventor, priorizando fidelidade geométrica em relacdo a motores reais, resisténcia mecanica adequada
a operagdo experimental e adapta¢des para instalacdo de sensores e suportes estruturais.
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A turbina foi fabricada por impressdo 3D em PLA, contemplando rotor, estator e elementos de
fixagdo, garantindo alinhamento, seguranga e funcionalidade minima para testes controlados.

Na etapa seguinte, foram integrados sensores de rotagdo, temperatura e pressdo, posicionados
estrategicamente no protdtipo para fornecer dados precisos do funcionamento do motor. O sensor de rotagao
monitorou a velocidade angular do rotor, o sensor de temperatura registrou variagdes térmicas do motor e
o sensor de pressao mediu a pressdo do fluxo de ar gerado pela turbina. Todos os sensores foram calibrados
previamente, e os sinais adquiridos pelo microcontrolador ESP32 foram processados que forma que fosse
garantida a confiabilidade e continuidade da comunicagao.

Paralelamente, foi implementado o gémeo digital no aplicativo, consistindo em um modelo virtual
capaz de replicar em tempo real o comportamento do motor fisico com base nos dados recebidos. O sistema
permite controle bidirecional, possibilitando o envio de comandos pelo aplicativo para ajuste de pardmetros
operacionais, como velocidade, enquanto o estado atualizado do protétipo ¢ refletido instantaneamente no
modelo digital.

A sincronizagdo entre prototipo fisico e gémeo digital foi realizada com programagao dedicada no
microcontrolador, utilizando timers, filtros e tratamento de erros de comunicagao, assegurando estabilidade
do sistema e confiabilidade na transmissao de dados.

Para validagdo experimental, foram realizados testes controlados, nos quais variagdes de rotagao,
temperatura e pressao foram monitoradas, registradas e comparadas com os valores simulados no gémeo
digital. Graficos gerados pelo aplicativo permitiram analise de tendéncias e previsdes de comportamento.
Esta metodologia proporciona a integracdo completa entre prototipo fisico e gémeo digital, demonstrando
a aplicabilidade dos conceitos da Industria 4.0 em engenharia de controle e automacdo, promovendo
monitoramento continuo, simulagdo precisa, controle remoto em tempo real e fornecendo base s6lida para
futuras pesquisas, desenvolvimento de sistemas mais complexos e aprimoramento da confiabilidade e da
precisdo em projetos.
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Resultados preliminares

Os resultados preliminares do projeto indicam que a implementagdo do gémeo digital permite o
monitoramento em tempo real dos principais parametros do motor, como velocidade de rotagao,
temperatura ¢ vibragdo, por meio de sensores integrados a turbina impressa em 3D. Foi observada a
correspondéncia entre os dados coletados fisicamente e os dados simulados no aplicativo, evidenciando a
capacidade do prototipo em refletir o comportamento real do motor. A comunicagdo bidirecional entre o
prototipo fisico e o aplicativo demonstrou efetividade na execuc¢do de comandos remotos, permitindo
ajustes na velocidade de rotacao e registro imediato das respostas do motor. Além disso, os graficos gerados
no aplicativo mostraram tendéncias consistentes, possibilitando andlises preditivas bésicas sobre o
desempenho do sistema. Esses resultados preliminares confirmam a viabilidade do conceito de gémeo
digital aplicado, fornecendo uma base solida para o desenvolvimento de futuras funcionalidades, como
otimizacao de desempenho e manutencao preditiva.
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