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RESUMO |

RESUMO

A indUstria 4.0 representa um ponto de viragem na filosofia do modelo produtivo, uma vez que
assenta em sistemas auténomos de producdo com o objetivo de melhorar a produtividade,
gualidade do produto e prazo de entrega ao cliente.

A digitalizacdo e evolugdo das tecnologias de informacgdo permitiu a criagdo do modelo virtual do
sistema produtivo, denominado Digital Twin, com a capacidade de simular diferentes cenarios
fornecendo suporte a uma melhor tomada de decisao. Esta ferramenta ndo representa apenas uma
copia virtual do mundo fisico que obtém informacdo sobre o estado da cadeia de valor, mas
também ilustra um sistema capaz de alterar o desenvolvimento da atividade produtiva em funcao
do cumprimento das metas empresariais pretendidas.

Uma linha de producdo baseada no Cyber-Physical System garante um conjunto de caracteristicas
necessarias para producao personalizada, alargando a versatilidade do produto com um design
adaptavel para diferentes requisitos.

Nos ultimos anos a procura pela personalizacdo do produto tem crescido de forma consideravel
pelo que é necessario desenvolver filosofias flexiveis e versateis de forma a responder aos pedidos
dos clientes. A producgdo descentralizada procura responder a estas necessidade pois permite
aglomerar diversos servicos com diferentes localizagGes geograficas, promovendo a partilha de
recursos.

A dissertagdo incorpora o desenvolvimento de uma plataforma digital de personalizacdo da
producdo, em que o cliente pode definir uma fabrica virtual capaz de produzir o produto
pretendido, procurando apresentar uma solugdo para as necessidades do mercado.

A solugdo encontrada incorpora uma filosofia de inovacdo fazendo nascer uma ferramenta
disruptiva face aquilo que se encontra atualmente no mercado, que permite desenvolver produtos
personalizados através da agregacdo de diferentes recursos com localizagdes geograficas distintas.
A maior parte da literatura sobre este tema apenas enfatiza a utilizacdo dos Digital Twin numa
unidade de producgdo local, mas neste caso propde-se a sua utilizacdo numa rede conjunta de
unidades produtivas com localizagBes distintas, o que permite uma maior flexibilidade na
personalizacdo do produto.

A plataforma apresenta os recursos disponiveis em diferentes localizacGes geograficas permitindo
a sua alocagcdo, com o objetivo de integrar todo o desenvolvimento do produto. A rede de
fornecedores com recursos disponiveis a serem utilizados pelos clientes constitui a base para o
conceito de descentralizagdo da producdo, dando também a possibilidade de monitorizacdo do
estado das subcontrata¢des efetuadas pelo cliente, em tempo real associado a um dos pilares da
industria 4.0 que é o loT.

PALAVRAS-CHAVE

Industria 4.0; Digital Twin; Cyber-Physical System; Smart Factory; Personalizacdo do Produto.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Industry 4.0 represents a turning point in the philosophy of the production model, as it is based on
autonomous production systems with the aim of improving productivity, product quality and
customer delivery times.

The digitalization and evolution of information technologies has made it possible to create a virtual
model of the production system, called Digital Twin, with the ability to simulate different scenarios
to support better decision-making. This tool not only represents a virtual copy of the physical world
that obtains information on the state of the value chain, but also illustrates a system capable of
altering the development of production activity in line with the fulfilment of the desired business
goals.

A production line based on the Cyber-Physical System guarantees a set of features necessary for
personalized production, extending product versatility with an adaptable design for different
requirements.

In recent years the demand for product customization has grown considerably, so it is necessary to
develop flexible and versatile philosophies to respond to customer requests. Decentralized
production seeks to respond to these needs as it makes it possible to bring together various services
with different geographical locations, promoting the sharing of resources.

The dissertation incorporates the development of a digital platform for customizing production, in
which the client can define a virtual factory capable of producing the desired product, seeking to
present a solution to market needs.

The solution found incorporates a philosophy of innovation, giving rise to a disruptive tool
compared to what is currently on the market, which allows customized products to be developed
through the aggregation of different resources with different geographical locations. Most of the
literature on this subject only emphasizes the use of Digital Twin in a local production unit, but in
this case, it is proposed to use it in a joint network of production units with different locations,
which allows for greater flexibility in product customization.

The platform shows the resources available in different geographical locations, allowing them to be
allocated with the aim of integrating all product development. The network of suppliers with
available resources to be used by customers forms the basis for the concept of decentralizing
production, also enabling the status of subcontracts made by the customer to be monitored in real
time, associated with one of the pillars of Industry 4.0, which is the loT.

KEYWORDS

Industry 4.0; Digital Twin; Cyber-Physical System; Smart Factory; Product Customization.
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1. INTRODUCAO

Este relatdrio foi desenvolvido no ambito da dissertagdo correspondendo a revisao bibliogréfica,
bem como o desenvolvimento do caso de estudo com o tema “A DIGITALIZACAO E A
DESCENTRALIZACAO DA PRODUCAO NA INDUSTRIA 4.0: DIGITAL TWIN”.

1.1. Contextualizagao

O mercado tem vindo a caminhar no sentido da personaliza¢cdo do produto e de forma a
responder a esta necessidade, os fabricantes tém de recorrer a novas tecnologias, métodos de
fabrico e filosofias de producdo. A iniciativa “Industria 4.0” tem como objetivo alcangar uma
producdo eficiente com custos reduzidos e fluxos de trabalho flexiveis, com o objetivo de entregar
produtos personalizados de elevado padrdo de qualidade, mantendo os niveis de produtividade
obtidos na producdo em massa. Os Cyber-Physical System (CPS) e o Digital Twin (DT) sdo dois
pilares para a implementacdo desta filosofia em ascensdo. [1]

Os CPS representam um marco importante no desenvolvimento da ciéncia da computagdo em
contexto industrial, pois sdo elementos essenciais na construcdo de fabricas inteligentes. Neste
sistema existe a capacidade de captacao de dados da linha produtiva, de avaliacdo desses
mesmos dados e de execugao de acbes definidas no mundo fisico. [2]

Outro dos elementos centrais que permite atingir o sucesso na implementacao da digitalizacdo é
o DT, pois permite que a informagdo criada em cada fase do ciclo de vida do produto seja
armazenada e disponibilizada para as fases subsequentes. As fabricas de DT representam um
conjunto dos modelos virtuais das unidades produtivas, sendo que nestes modelos podem ser
testadas diferentes solugdes e técnicas de otimizagao. [3]

1.2. Objetivos

O desenvolvimento deste relatdrio tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma
plataforma virtual centrada na descentralizagdo da produgdo, sustentada do ponto de vista
tedrico pela revisao bibliografica. Esta integra todo o ciclo de vida do produto, definindo os
recursos a utilizar dos disponiveis no mercado, de forma a garantir um produto com as
caracteristicas pretendidas pelo cliente. Para além deste objetivo primordial, existem outros
objetivos complementares, tais como:

= Conhecer a industria 4.0;

= Compreender a arquitetura do CPS;

= Estudar as vantagens e limitagdes do DT;

= Entender as aplicagdes contemporaneas destas tecnologias;

= Explorar o conceito da personalizacdo do produto;

= (Criacdo da plataforma virtual assente numa partilha de recursos em rede;
= Utilizacdo de ferramentas opensource na construcao da plataforma;

= Demonstrar a utilizacdo da plataforma a partir de um exemplo;

A DIGITALIZAGAO E A DESCENTRALIZAGAO DA PRODUGAO NA INDUSTRIA 4.0
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1.3. Metodologia

O desenvolvimento desta dissertacao assentou essencialmente em trés etapas: conhecimento da
tecnologia, criacdo da plataforma digital e exemplo de utilizacdo da plataforma aplicada a um
produto.

A primeira etapa desta dissertacdo, baseou se na pesquisa de informacao em artigos cientificos e
também em jornais, revistas e algumas conferéncias. A investigacao iniciou-se em torno do
conceito industria 4.0, porém apds alguma pesquisa surgiram outros temas relevantes como os
CPS e 0 DT. O método de investigacao comecou sempre do estudo do conceito tedrico em geral, e
apds a compreensao da base tedrica, integrou-se exemplos de aplicagdo para consolidar a parte
pratica do conceito, explorando também a descentralizagao da producao.

A segunda etapa associada 4 criacdo da plataforma digital iniciou com a escolha da ferramenta
opensource para escrita da plataforma html e definicdo da arquitetura. Esta fase requereu uma
reflexdo e melhoria continua da interface com o utilizador com o objetivo de facilitar a interacdo
deste com os recursos a utilizar. Em paralelo, selecionou-se dois softwares para enriquecer a
plataforma virtual denominados MySQL e Node-Red potenciando o armazenamento dos dados
em tempo real e dashboards interativos para a sua visualizagdo.

1.4. Estrutura do relatdrio

Este relatdrio divide-se em quatro capitulos.

No primeiro capitulo é efetuado uma introdugao ao tema abordado no restante relatério, bem
como a definicdo dos objetivos e a metodologia utilizada.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica que dara suporte ao desenvolvimento da
dissertacao.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento que inclui o desenvolvimento da
arquitetura e a construgdo da plataforma virtual.

No quarto capitulo sdo apresentadas principais conclusdes da execucdo desta dissertagdo, bem
como os trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica que se segue tem como foco central a IndUstria 4.0, uma revolugao industrial
gue esta a redefinir a forma como concebemos e executamos operacgdes industriais. A Industria 4.0
¢ impulsionada pela integragdo de tecnologias de ponta, tais como a Internet das Coisas (loT), a
inteligéncia artificial (IA) e a automacgdo avancada, e tem como objetivo o desenvolvimento de
sistemas de produgdo mais eficientes, flexiveis e inteligentes. Neste contexto, exploraremos de
forma detalhada os pilares fundamentais da Industria 4.0, incluindo a personalizagcdo do produto,
a descentralizacdo da producdo e a implementagdo de digital twins, analisando as mais recentes
descobertas e tendéncias identificadas na literatura académica.

2.1. Industria 4.0

A indUstria 4.0 tem como base sistemas de produgdo autdnomos com mdquinas capazes de tomar
decisGes, ajustando as operacdes de fabrico sem intervencdo humana. Este conceito é
impulsionado por quatro tecnologias essenciais que sdo a Internet of Things (loT), Cloud Computing,
Big Data e andlise de dados, sendo que estas oferecem suporte a outras tecnologias de ponta como
a robodtica, realidade virtual e impressao 3D [4, 5].

A adocdo da industria 4.0 revolucionou o processo produtivo, tornando-o flexivel e exigindo um
desenvolvimento profissional continuo dos funcionarios [6].

2.1.1. Contextualizagao da Industria 4.0

A Industria 4.0 teve origem em 2011, apresentado publicamente na feira de Hannover, num projeto
tecnoldgico do governo alemao ligado aos conceitos smart factory e CPS. A primeira revolugdo
industrial ocorre com a transicdo dos métodos de produg¢do manual para maquinas movidas a vapor
ou agua. A segunda revolugdo industrial, recorrendo a eletricidade, transformou as fabricas em
linhas modernas de produg¢do, aumentando a produtividade da industria. A terceira revolugédo
industrial promove uma produc¢do automatizada usando controladores légicos programaveis (PLC)
e tecnologias de comunicag¢do no processo produtivo. Por fim, na industria 4.0 os sistemas de
producao podem executar decisdes inteligentes por meio da comunicacdo em tempo real,
resultante da integracdo em rede da linha produtiva com o CPS [7, 8].

Esta iniciativa tem como base a integragdo total dos sistemas de producdo (sistemas fisicos e
tecnologias de informacdo) e apresenta trés recursos de base isto é a integracdo horizontal através
de redes de valor, a integracdo digital de toda a cadeia de valor e a integragao vertical do sistema
de producdo em rede, proporcionando o aparecimento das fabricas inteligentes [9, 10, 11] que
tem a capacidade de gerar um produto mais personalizado [12]. Para implementar estes conceitos
€ necessario criar agdes em oito dreas distintas: padronizacao, arquitetura de referéncia, gestao de
sistemas complexos, seguranga, organizacao do trabalho, formacdo profissional, normaliza¢do e
eficiéncia de recursos [9].

A industria 4.0 visa a construcdo de fabricas inteligentes, onde as tecnologias de produgdo sado
atualizadas e transformadas por sistemas CPS, loT e cloud computing. Hd uma combinac¢do das
tecnologias dos sistemas produtivos incorporados com processos de producdo inteligentes, que ira
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transformar as cadeias de valor e modelos de negdcio [13, 14]. Assim, este conceito utiliza os CPS
para garantir uma producdo inteligente, flexivel e personalizdvel, integrando toda a cadeia de valor
[10]. De forma a possibilitar a comunicacao entre os diferentes elementos pertencentes ao sistema
produtivo é necessdria a existéncia de uma comunicacdo padrdo universal como elemento
agregador dos componentes dos sistemas inteligentes do futuro. A evolucdo acelerada da
tecnologia de computacdo e da inteligéncia artificial, permitiu criar uma base sélida para a criacao
de fabricas inteligentes [1].

As tecnologias da industria 4.0 permitem resolver os desafios da produgao sustentavel ao nivel do
sistema produtivo, que sdo referentes ao meio ambiente, a dimensdo social e a economia. A
industria 4.0 contribui para a sustentabilidade através da reducao do desperdicio e utilizacdao de
energia limpa (energias renovaveis), enquanto relativamente a dimensdo social este conceito
melhora as condi¢bes de trabalho e a experiéncia do cliente. Em relacdo a sustentabilidade
econdmica, as tecnologias da industria 4.0 melhoram a qualidade do produto, provocando uma
menor taxa de defeitos. A producdo sustentdvel é definida como sendo um conjunto de técnicas,
atividades e estratégias capazes produzir bens economicamente vidveis e ao mesmo tempo,
minimizar o impacto ambiental e valorizar o bem-estar e a seguranca das partes interessadas [5,
14, 15].

Como visdo complementar a industria 4.0, surgiu a industria 5.0, que apesar de utilizar as mesmas
tecnologias, tem um maior foco nos objetivos sociais e por isso faz com que a producado respeite os
limites de sustentabilidade do nosso planeta, demarcando assim a sua diferenca face a industria
4.0. A industria 5.0 é centrada em trés valores fundamentais que sdo a centralizagdo no ser
humano, sustentabilidade e resiliéncia que tem como tecnologias impulsionadoras o DT,
Inteligéncia Artificial (1A), Machine learning (ML) e tecnologias associadas a sustentabilidade
energética. Esta filosofia apresenta também alguns desafios como a heterogeneidade social,
politicas de inovagdo orientada para a sustentabilidade e quantificar a geragao de valor ambiental
e social [7].

2.1.2. Tecnologias impulsionadoras da industria 4.0

A industria 4.0 estd a despoletar diversas mudangas em vdrios setores da industria, permitindo a
criacdo de novos modelos de negdcio devido ao desenvolvimento de novas tecnologias, como ML,
IA, técnicas de analise de dados, desenvolvimento das Tecnologias de Informacdo (TI),
aparecimento do DT e loT, conforme ilustrado na

Figura 1 [16].

A IA em conjunto com o ML tém um papel fundamental no sistema de producdo inteligente
contribuindo com aprendizagem continua, raciocinio e tomada de decisdo, permitindo minimizar a
intervencdo humana [13].
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Figura 1 - Tecnologias da Industria 4.0 [8]

As tecnologias de informacdo englobam o Cloud Computing e o Big Data que fornecem plataformas,
softwares, infraestruturas digitais e aplicacdes na forma de servicos, com um sistema ciberfisico de
base que determina a melhor utilizacdo de um conjunto partilhado de recursos de producdo. Esta
plataforma possibilita a andlise de grandes quantidades de dados e sendo uma caracteristica
necessaria face a crescente informacdo processada em toda a cadeia de valor num processo
produtivo. O tratamento de dados de elevada complexidade apenas se atinge devido aos avancos
da tecnologia de computac¢do juntamente com a introducdo da rede. A cooperacdo do CPS com o
loT abre caminho para a aplica¢gdo do conceito Big Data [9].

A conectividade entre todos os elementos do sistema produtivo é garantida pela loT que permite
esta nova abordagem de simulacdo, isto é a criacdo do DT, capaz de replicar sistemas de producdo
em tempo real, estabelecendo uma plataforma de apoio a monitorizagdao, manutengao, gestao,
otimizagdo e seguranca do sistema produtivo [17, 18].

A loT refere-se a comunicacdo sem fios integrada com sensores e sistemas de computacgdo,
permitindo que os objetos sejam identificaveis e assim fornecer dados através da rede sem
interacdo humana [9].

2.1.2.1. Internet of Things (loT)

A loT surgiu em 1999 por Kevin Ashton, representa uma rede global de maquinas e dispositivos
capazes de interagir entre eles, impactando fortemente os modelos de negdcios, uma vez que
fornece controlo em tempo real do fluxo de materiais e produtos [19, 20, 21]. A fusdo da tecnologia
loT com os sistemas CPS permite convergir as tecnologias de informa¢do com as tecnologias
operacionais, promovendo fabricas conectadas, com o objetivo de redimensionar o fluxo de
trabalho e otimizar os custos de distribuicao [8].

As tecnologias mais utilizadas para a implementacdo de produtos e servigcos baseados em loT estao
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tecnologias de implementacgdo de produtos/servicos baseado em loT

Tecnologias Descri¢ao

Identificacdo por Reconhecimento automatico e a captura de dados usando ondas de
radiofrequéncia radio, uma etiqueta e um leitor [19];

(RFID)

Redes de sensores Dispositivos equipados com sensores auténomos e distribuidos
sem fios (RSSF) espacialmente para controlar as condig¢des fisicas ou ambientais.

Estes podem cooperar com sistemas RFID de forma a melhorar o
rastreamento como localizagao, temperatura e movimentos [19, 21];

Middleware E uma camada de software colocada entre os aplicativos de
software que tem como objetivo a simplificacdo da integracdo das
diferentes tecnologias [22];

Cloud computing Solugdo back-end capaz de trabalhar com fluxos de dados elevados e
processa-los para os dispositivos IoT em tempo real, que geram uma
grande quantidade de dados, sendo necessario uma plataforma para
os armazenar [20];

Aplicativos loT Os dispositivos e redes loT permitem a conetividade fisica, enquanto
os aplicativos permitem as interagGes entre dispositivos e pessoas,
desde que os dados sejam analisados de forma adequada [19].

Um dos principais desafios dos dispositivos |oT é a elevada quantidade de dados que necessitam
de ser armazenados e processados, tendo um elevado custo a investir nas infraestruturas
necessarias para garantir os objetivos pretendidos [19]. A par disto, existe uma ameaga a seguranga
a medida que se implementa mais dispositivos numa rede loT, constituindo um desafio a garantia
da ciberseguranca. Para isto é necessario desenvolver solugdes capazes de proteger as empresas e
utilizadores das tecnologias loT de ataques cibernéticos [23]. Para além deste desafio de seguranga
impde-se também questdes de interoperabilidade e adaptabilidade a dimensdes de elevada
complexidade [24].

2.1.2.2. Inteligéncia artificial

A producdo inteligente tornou-se um pilar da competitividade da industria, suportada pela
tecnologia da IA [25], com o objetivo de otimizacdo através do tratamento da informacdo e de
novas tecnologias. A acompanhamento do ciclo de vida do produto é facilitado pela utilizagdo de
sensores inteligentes, modelos de tomada de decisdo adaptdveis, materiais avancados, dispositivos
inteligentes e andlise de dados. Na era da industria 4.0, um sistema de producdo inteligente usa a
arquitetura orientada, de forma a fornecer servigos colaborativos, personalizaveis, flexiveis e
reconfiguraveis, permitindo a integragdo do sistema de produgdo homem-maquina [13]. O sistema
de producdo inteligente esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema de producéo inteligente [26]

A IA é o campo da ciéncia da computacdo que abrange o desenvolvimento de sistemas com
capacidade de usar a linguagem e resolver problemas, tipicamente reservados aos humanos [27],
essencial para promover a monitorizagdo, gestao e controlo inteligente do sistema produtivo, com
o objetivo de os tornar flexiveis a fim de responder aos requisitos do cliente [25, 28]. Este campo
da ciéncia esta relacionado com o processamento de dados, extracdo de padrdes e geracdo de
informacao atil [29].

Diversos fatores contribuiram para o impulso recente da IA como a evolucdo do poder
computacional, a digitalizagdo da informagdo, a implementagdo do loT e o desenvolvimento de
novos algoritmos de ML. O ramo do IA em maior desenvolvimento é o ML associado ao
desenvolvimento de algoritmos, que utilizam dados de treino para a otimiza¢do das previsdes
efetuadas por estes [27]. O Deep Learning (DL) é outro ramo da IA associado ao processamento da
informacdo, porém mais direcionado para problemas de maior complexidade e dimensao, uma vez
que estrutura o modelo em camada para simplificagdo da determinagdo das fung¢des de ativagdo
[30]. Estes dois ramos modelam a informagdo do sistema para atualizarem o DT [27].

A aplicacdo da IA permite a analise de varios cenarios, potenciando a eficicia da tomada de decisdo
uma vez que esta é suportada por uma maior compreensdo do comportamento do sistema. As
decisdes baseadas em |A permitem otimizar a ordem das operag¢des do setor produtivo, bem como
a sua duracdo e qualidade. Algumas das competéncias associadas a esta metodologia sdo a detec¢do
e previsdo de interrupgdes, seja para manutengao, seja devido a quebras de seguranca e também
o menor tempo de resposta em fun¢do da informacdo proveniente da cadeia de valor [27].

2.2. Cyber-Physical System

Atualmente, as empresas procuram manter a competitividade num cendrio dominado pela
evolugdo tecnoldgica e pela imprevisibilidade das exigéncias do mercado desenvolvendo modelos
de apoio a decisdo cada vez mais auténomos [2]. Estes sistemas ajustam-se aos disturbios impostos
sem programacdo detalhada e sem controlo humano, isto é, sdo capazes de decidir
autonomamente que agdes aplicar mediante um problema inesperado. A base deste conceito
assenta no acesso a informag¢do em tempo real do estado de todo o processo produtivo. Uma das
consequéncias da implementagao de um sistema mais auténomo é o aumento da complexidade do
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modelo, uma vez que é necessdario garantir uma resposta otimizada em cada momento do ciclo
produtivo [3].

A digitalizagdo no processo produtivo, impulsionada pelo desenvolvimento das Tl como o Cloud
Computing, Big Data, IA e |oT [31], é extremamente importante pois constitui uma ferramenta
necessaria para alcancgar elevados niveis de produtividade. Para além disso deve-se privilegiar a
modularidade no projeto de produtos e médulos de produgao e também a autonomia do sistema,
de forma que este consiga responder a diferentes solicitacdes sem necessidade de intervencao
exterior. A conectividade consegue estabelecer um ciclo fechado recolhendo o feedback das a¢ées
tomadas, determina os desvios e define um caminho no sentido da otimiza¢do do produto [3].

2.2.1. Contextualizagao dos Sistemas CPS

O CPS representa uma grande promessa nas fabricas inteligentes no que diz respeito aos setores
emergentes como a energia, salde, robdtica, entre outros. O termo CPS surgiu nos Estados Unidos
em 2006, devido a crescente importancia das interacdes entre os sistemas de computacao ligados
em rede e o mundo fisico, criando um sistema de feedback capaz de otimizar uma cadeia de valor
em tempo real com andlises descritivas, preditivas e prescritivas [32, 33]. Este recorre a célculos e
processos de comunicacdo com o objetivo de interagir com os processos fisicos e deste modo,
adicionar capacidades aos sistemas fisicos, porém requer a implementacao de sistemas avancados
de ciberseguranca, garantindo a protecdo contra ataques a privacidade e intrusdo indesejada [9].

Os sistemas de producdo inteligentes devem ser dotados da capacidade de recolher dados do
processo produtivo em que estdo inseridos e do seu redor, processar estes dados e através de
algoritmos fornecer informacao valiosa, que sera a base da tomada de decisdo [1]. Esta tomada de
decisdo ocorre de forma auténoma por parte dos CPS tendo em vista o objetivo final pretendido,
denominando-se descentralizagdo. A autonomia é uma das caracteristicas dos CPS pois estes sdo
capazes de aprender e adaptar-se as circunstancias do meio ambiente de forma independente,
garantindo o fornecimento de respostas moldadas a situagdao imposta [2]. Esta capacidade
contribui para o aumento da flexibilidade e da adaptabilidade do sistema em resposta a um
distlrbio externo, como por exemplo a variacdo da procura do mercado. A decisdo auténoma
assenta em procurar uma linha de pensamento semelhante a encontrada nos sistemas bioldgicos,
isto €, como os humanos realizam tarefas de controlo, reconhecimento de padrdes ou tomada de
decisdo [33, 34]. Decorrente desta autonomia, estes sistemas estdo dotados dos seguintes
atributos: auto-adaptagdo, auto-configuragdo, auto-organiza¢dao, auto-aprendizagem, auto-
otimizagdo e autoprotecdo [2].

O CPS esta presente no sistema produtivo sob varias formas, desde sistemas de sensores a robots
colaborativos, e tem como elemento facilitador o aparecimento de novas tecnologias de
comunicacdo. A exploragdo das tecnologias CPS estd condicionada pelo carater conservador das
empresas e também pela baixa margem para investimento destas num sistema que ainda se
encontra em melhoria e com algum grau de incerteza [9].

A implementacao dos CPS no sistema produtivo resulta na integracdao de uma grande variedade de
equipamentos, como sistemas de visdo, sensores, robots, transportadores, equipamentos de
metrologia, entre outros, bem como facilita a comunicagao do processo a eles adjacentes como
montagem, embalamento, transporte e controlo de qualidade. O CPS enfatiza as intera¢des entre

A DIGITALIZAGAO E A DESCENTRALIZAGAO DA PRODUGAO NA INDUSTRIA 4.0



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

as partes fisicas e cibernéticas, incluindo o homem, permitindo que todos os niveis de producao
possam comunicar entre si [9]. Os CPS requerem comunicacdo entre os diversos constituintes
(sistemas, processos e pessoas) nas diferentes fases do desenvolvimento do produto, sendo o loT
o elemento facilitador [1]. Outra caracteristica dos sistemas inteligentes sera a modularidade, isto
é, a capacidade de integrar diferentes configuracdes do sistema, conferindo uma fécil integracdo
em qualquer linha produtiva [2].

De forma a possibilitar a comunicacdo entre os diferentes elementos pertencentes ao sistema
produtivo é necessaria a existéncia de uma comunica¢do padrdo universal como elemento
agregador dos componentes dos CPS. A padronizagdo é essencial para permitir a integracdo de
sistemas e processos, para implementar os sistemas inteligentes em grande escala tais como
plataformas, formatos de dados, protocolos de comunicacdo e interfaces [1].

Embora o conceito CPS apresente um conjunto de vantagens, também demonstra alguns desafios
como a necessidade de aquisicdo de competéncias sobre a tecnologia, e tecnicamente garantir a
interoperabilidade dos equipamentos e proporcionar plataformas técnicas adequadas. Um dos
desafios que pode atrasar os avancos desta tecnologia é a seguranga, uma vez que a conexao entre
equipamentos e servicos provoca vulnerabilidade no sistema, como por exemplo acesso indevido
a uma rede PLC industrial. [8, 9] No desenvolvimento de uma plataforma, a seguranca deve estar
perfeitamente integrada no processo de criacdo desta [35].

2.2.2. Arquitetura do CPS

Uma das primeiras arquiteturas de referéncia no desenvolvimento de CPS é a arquitetura 5C, porém
existem outras como a RAMI 4.0, focada na digitalizacdo dos dispositivos da cadeia de valor, e a
IIRA que integra industrias com foco na tecnologia loT. Ambas as arquiteturas sdo baseadas no
modelo hieradrquico do ANSI/ISA-95, ou seja, a piramide de automacdo do 5C, que determina a
tecnologia padrdo (OPC-UA) referente a arquitetura RAMI 4.0 para disponibilizacdo de dados em
tempo real. [36].

Para facilitar o entendimento da cobertura das arquiteturas de referéncia da Industria 4.0, adotou-
se como guia a piramide de automacdo industrial, esquematizada na Figura 3. A piramide de
automacao tradicional é composta por cinco niveis, sendo a base (nivel 0) diz respeito a engenharia
eletrotécnica como os PLC e o nivel 1 representa interface homem-maquina (HMI - Human Machine
Interface), seja localmente, seja remotamente. O nivel 2 (SCADA - Supervisory Control And Data
Acquisition) controla varios dispositivos do chdo de fabrica em simultaneo através das saidas dos
varios PLC) e o nivel 3 diz respeito ao Management Execution System (MES) que realiza o controlo
de todo o processo de fabrico. Por fim no topo da piramide estad o nivel 4 que introduz o ERP
(Enterprise Resource Planning), permitindo integrar as diversas fung¢bes organizacionais para
melhorar o suporte ao cliente [17, 37].
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Figura 3 - Integracdo da arquitetura com a pirdmide de automacao [37]

Estas duas arquiteturas tém correspondéncia com os diferentes niveis da piramide de automacao,
contudo ha alguns mdédulos das arquiteturas que sao transversais a todos os niveis [37]. Estas tém
como caracteristicas comuns a dissolucdo da piramide de automacdo, implementacdo de uma
solucdo de comunicacdo que disponibiliza dados para todas as entidades em tempo real, captura
do ciclo de vida do produto e do sistema produtivo, desenvolvimento de entidades cibernéticas que
representam as entidades fisicas [38].

2.2.2.1. Arquitetura 5C

Embora o modelo 5C fornega um guia de implementagdo de sistemas CPS, contendo boas diretrizes,
algumas caracteristicas basicas ndo foram levadas em consideracdo para sua aplicacdo no cenario
da Industria 4.0.

A arquitetura 5C tem como objetivo desenvolver e integrar os CPS no sistema produgdo [36],
descrevendo o desenvolvimento de um CPS desde a aquisicdo de dados, analise até a criacdo de
valor [39]. Esta arquitetura é composta por cinco camadas que estdo descritas na Tabela 2 [8].

Tabela 2 - Niveis da arquitetura 5C

Nivel Camada Descricao
Vv Configuration Transmissdao do mundo virtual para o mundo fisico,
tornando as maquinas auto-ajustaveis e auto-adaptaveis
(8,39];
v Cognition Fung¢des de monotorizacdo e previsdo de falha ligado a
otimizacdo da manutencao [8, 39];
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[ Cybernetic Plataforma para a digitalizagdo sendo responsavel pela
comunicagdo entre as diversas entidades [8, 39];

Il Data-to-information | Recolha e processamento de dados para a extragdo de
conversion informacdo valiosa que permita compreender como opera
o mundo fisico [8, 39];

I Smart connection Integragdo dos equipamentos fisicos numa rede de
comunicacdo [8, 39].

2.2.2.2. Arquitetura RAMI 4.0

A arquitetura 5C ndo correspondia a toda a necessidade do contexto das fabricas inteligentes, por
isso outros modelos de referéncia foram desenvolvidos para responder a essa limitacdo e promover
a padronizacgdo da Industria 4.0, tais como RAMI 4.0 e IIRA [8].

A arquitetura RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industry 4.0) surgiu em 2015 [36], com uma
orientacdo a servicos (SOA — Service Oriented Architecture) que fornece uma estrutura funcional
que suporta conectividade e interoperabilidade [24], tendo como objetivo definir uma estrutura de
comunicagdo padrdo dentro da unidade fabril, permitindo a integracdo da tecnologia loT e dos
servicos no contexto Industria 4.0 [8, 371].

O sistema de coordenadas tridimensional, esquematizado na Figura 4, demonstra o método de
implementacdo da industria 4.0, que possibilita as fabricas de possuirem uma rede interconectada
de produtos inteligentes, alcangando a maximizagao da eficiéncia produtiva, minimizando o custo
de producdo [12].

Layers

Business
Functional
Information
Communication
Integration

Asset

Figura 4 - Arquitetura RAMI 4.0 [7]

Este modelo é representado por trés eixos com diferentes propdsitos que sdo: o eixo “Layers”, eixo
“Hierarchy levels” e o eixo “Life Cycle Value Stream”. O eixo “Hierarchy levels” representa as
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diferentes funcionalidades dentro da fabrica e fornece a visdao das fabricas inteligentes, o eixo
“Layers” tem como objetivo descrever os ativos fisicos (dispositivos, equipamentos, maquinas) da
rede industrial e descreve as fun¢Ges distribuidas por toda a rede demonstrando que todas as
entidades comunicam entre si [12]. Por fim o eixo “Life Cycle Value Stream” representa o ciclo de
vida das instalagdes e produtos, contendo os planos de produc¢do do produto desde a fase de
concecdo até a fase de manutencao [12, 10, 11]. Dentro do eixo “Layers” podem-se encontrar varias
etapas na cadeia de valor e ocupam diversos “Hierarchy levels”, constituindo a relacdo entre a
arquitetura RAMI 4.0 e a industria 4.0 [10].

As seis camadas da arquitetura representam a estrutura da representac¢do das Tl e sdo geradas com
base na arquitetura 5C, sendo apresentadas na Tabela 3 [40].

Tabela 3- Camadas da Arquitetura RAMI 4.0

Camadas Descricao

Asset Corresponde as entidades no mundo real, como por exemplo
componentes, hardware, documentos e trabalhadores [8];

Integration Representa a ligacdo entre os mundos fisico e digital, possibilitando a
geracdo de eventos no mundo fisico partindo do sistema virtual [8,
37);

Communication Comunicacdo padronizada entre camadas de informacdo recorrendo a
uma plataforma de troca de dados e a uma linguagem padrao [8], 37];

Information Organizacdo de dados em tempo real que podem utilizados pelo ativo
de forma a fornecer uma visdo sobre os produtos fabricados [8], 37];

Functional Funcodes légicas e técnicas de todos os ativos, permitindo acesso
remoto e integracdo horizontal [37];

Business Organizacgdo dos servicos para criar processos, estratégias e objetivos
de negdcio [8, 37].

2.2.2.3. Exemplos de Aplicagao da Arquitetura CPS na Producao

Uma das arquiteturas que garantem a flexibilidade durante as operag¢des de fabrico é a arquitetura
Multi-Agent, cujo principal beneficio é a descentralizagdo da decisdo dentro do préprio sistema de
producdo, tornando o sistema mais flexivel e reativo em relacdo a problema de curto prazo [41].

Um exemplo de aplicagdo desta arquitetura que se encontra ativa atualmente é o processo da
fabrica de montagem de Valencia da Ford Motor Company [9].
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Figura 5 - Arquitetura Multi-Agent [9]

A Figura 5 representa a arquitetura Multi-Agent baseada em trés agentes diferentes que sdo: o
Product Agent (PA) que formula o fluxo de trabalho, Knowledge Manager Agent (KMA) responsavel
pela verificacdo fisica da viabilidade dos fluxos de trabalho propostos e por fim, o Machine Agent
(MA) que traduz os fluxos de trabalho em instrucdes passiveis de ser interpretadas pelas maquinas.
Esta arquitetura permite integrar novas competéncias no sistema sem alterar o cédigo existente,
uma vez que a competéncia é adicionada a base de dados [9].

Outra arquitetura é o Cyber-Physical Manufacturing Cloud (CPMC), que surgiu com o intuito de
integrar a fabricacdo em nuvem e os CPS de modo a fornecer servicos de producdo, com
possibilidade de operar e monitorizar as entidades pela internet a partir de uma cloud [9, 42].

Um exemplo de aplicagdo desta arquitetura é a plataforma digital que resultou na parceria entre a
KTH e a Sandvik, com o objetivo de criar um processo de produgdo totalmente descrito numa
plataforma cloud tornando este processo partilhado em tempo real em qualquer lugar. Com isto é
possivel obter os dados relativos & produgao, disponibilidade e taxa de ndao conformidade das
maquinas em tempo real num Unico sistema. O CPS consegue alterar os planos produtivos
previamente definidos, de forma a ajustar em fun¢do dos objetivos pretendidos pelo cliente. A
intercomunicag¢do dos constituintes e da plataforma é atingida com recurso ao loT, bem como dos
sensores aplicados nas maquinas [9].

2.3. Digital Twin

Nos dias de hoje, as empresas procuram obter ciclos de produgdo mais curtos, maior variedade de
produtos, flexibilidade no sistema produtivo e avaliagdes mais eficientes da qualidade do produto
com o objetivo de manter a sua competitividade no mercado. Contudo, para concretizar estes
objetivos é necessario implementar novas tecnologias, de forma a analisar o volume crescente de
dados do processo produtivo, exigindo a padronizacdo da comunicacdo entre dispositivos numa
rede loT, facilitando a recolha e tratamento de grande quantidade de dados [16].

Os sistemas CPS, dentro do contexto da industria 4.0, apresentam um futuro promissor pois
permitem reforcar a flexibilidade dos sistemas de producdo baseados na piramide automacdo. Com
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os dados e comportamentos capturados pelos CPS, é possivel criar uma réplica virtual de todo o
sistema fisico produtivo, isto &, a criacdo de um DT, capaz de prever e otimizar o comportamento
do sistema de producdo em tempo real em toda a cadeia de valor, detetar falhas na conformidade
do produto, criar rotinas de manutencao e despoletar acées de melhoria [17].

2.3.1. Contextualiza¢cao do Conceito DT

Inicialmente o espaco fisico desempenhava um papel principal no controlo da producdo no chdo de
fabrica, mas com a evolucdo das tecnologias criou-se um espaco virtual de forma a virtualizar as
entidades fisicas e assim cooperar com estes de forma remota [43].

O termo “DT” foi apresentado pela primeira vez por Michael Grieves em 2003, na universidade de
Michigan, durante uma apresentacdo sobre a gestdo do ciclo de vida do produto [44], tendo
atualmente inUmeras aplicacdes em diferentes contextos, como na assisténcia médica, producao
industrial, industria de aviagao e automével e construcdo de cidades inteligentes [34].

Nos ultimos anos, vdrias organizacdes tém trabalhado no sentido de estabelecer uma definicao
padrdo para DT, de forma a facilitar a compreensdo do conceito [34]. Na

Tabela 4 sdo apresentadas algumas definicdes da tecnologia DT consoante a evolu¢do temporal da

literatura.
Tabela 4 - Defini¢ées do DT
Autores Definigao do conceito
Glassgen e “uma simulagdo integrada num produto complexo que usa os
stargel,2012 [45] melhores modelos fisicos disponiveis, com atualizagdo de sensores

para espelhar a vida de seu gémeo correspondente.”

Grieves,2014 [46] “um conjunto de construcdes de informacdes virtuais que descrevem
completamente um produto fisico. No seu melhor, qualquer
informacdo que possa ser obtida da inspecdo de um produto
fabricado fisicamente pode ser obtida de seu Digital Twin. O modelo
conceptual do Digital Twin contém trés partes principais: produtos
fisicos no Espaco Real, produtos virtuais no Espaco Virtual e as
conexdes de dados e informagbes que unem os produtos virtuais e

reais.

Rose net al.,2015 “um modelo muito realista do estado atual do processo e seu

[3] proprio comportamento em interagdo com seu ambiente no mundo
real.”

Leng 2019, [47] “Cada dispositivo fisico tera o correspondente gémeo virtual como

representacao digital do dispositivo real, culminando nos modelos de
DT. Este pode monitorizar e controlar a entidade fisica, enquanto
este pode enviar dados para atualizar e sincronizar o seu modelo
virtual.”

De acordo com a literatura, é consensual que o DT é uma representagao virtual de uma entidade
fisica especifica, que usa dados coletados desse ativo para conectar a parte fisica e digital [48].
Fornece uma descricdao fisica e funcional de um componente, produto ou sistema, sendo
necessario, primeiramente, criar modelos virtuais com elevada fiabilidade, com o objetivo de
reproduzir realisticamente as geometrias, propriedades fisicas, comportamentos e variaveis do
mundo fisico. Resumindo, as entidades fisicas e os seus modelos virtuais tém uma aparéncia
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semelhante e os comportamentos destes sdo espelhados. Estes modelos otimizam operacées do
sistema produtivo e ajustam o processo fisico por meio do feedback [44].

O gémeo digital é quem relne e armazena a informacdo necessaria sobre o produto e processo de
producdo, tornando-as disponiveis para os sistemas auténomos que executam as etapas de fabrico

[3].

O DT tem como objetivo apoiar atomada de decisdao podendo transmitir informagGes aos atuadores
do sistema produtivo, realizar diagndsticos e progndsticos, melhorar o desempenho do sistema e
otimizar as localiza¢des dos sensores/atuadores [48]. De forma a cumprir com os resultados a que
se propde, o DT recorre a técnicas de simulacdo e oferece outras aplica¢des devido a possibilidade
de gerar simula¢cdes em tempo real [34], permitindo interagir com as unidades fisicas em tempo
real, detetando eventuais desvios ndo expectdveis, gerando uma contribuicdo significativa para a
manutencgdo preditiva, pois sinalizam possiveis futuras avarias (3, 49).

Digital Twin | Exemplary Digital Twin Services*
E Monitoring
System State ' (Condition, Energy, Performance, etc.)
Data
Failure Analysis and Prediction
Physical
PR
System System Design and Configuration s Analysis for Optimisation

Models, Parameters

Behaviour Analysis for User Operation Guide

System Behaviour

Modets, Analysis, Simulation, Prediction F *l Virtual Maintenance/Operations

Figura 6 - Esquema de funcionamento do DT [34]

A Figura 6 pretende demonstrar que a relagao entre o sistema fisico e o DT é assente nos trés
principais constituintes: o estado do sistema associado aos dados recolhidos, a configura¢do do
sistema associado aos parametros de modelagdo e o comportamento do sistema associado a
modelos de previsado e de simulagao [34].

Para além de servirem como acompanhamento de linhas produtivas existentes podem também ser
utilizados para ajudar na conce¢ao de novas linhas produtivas sem parte fisica concebida, uma vez
que recorrendo a uma base de dados é possivel prever e simular o comportamento do seu sistema
antes da sua construgdo [48].

2.3.2. Caracteristicas do DT

E uma das tecnologias digitais mais promissoras, sendo desenvolvida com o objetivo de apoiar a
transformacdo digital e a tomada de decisdo e é composta por trés componentes que sdo a
entidade fisica no espaco real, a representacdo dessa entidade no espaco virtual e a conexdo de
dados e informacgdes entre essas duas entidades [50].

Na interagdo entre o mundo fisico e o virtual, os DT podem ter diferentes niveis de integracdo
consoante o fluxo de dados envolvido. No primeiro nivel esta representado o modelo digital, no
segundo a sombra digital e no terceiro o DT [51].
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Figura 7 - Classificagdo do nivel de integracdo consoante o fluxo de dados [51]

A percecdo das diferencas entre estes niveis é facilmente esclarecida pela Figura 7, sendo que no
modelo digital a troca de dados é feita manualmente. No caso da sombra digital a troca dos dados
é automatica da entidade fisica para o modelo digital, ou seja, este recebe os dados provenientes
dos sensores. Por fim, no DT o fluxo de dados é automatico e bidirecional [51].

Apesar da sua primeira aplicagao ter acontecido hd alguns anos na indUstria aeroespacial, a
implementacdo da tecnologia DT apresenta iniUmeros desafios para as empresas devido a novidade
do conceito. O conceito assenta na integracdo dos espacos fisicos e virtuais, garantindo flexibilidade
nos sistemas de producao [43] ,que empresas como a Siemens, General Eletric e Tesla aplicam nas
suas cadeias de valor [44].

A modelacdo de um DT preciso e eficaz em unidades fabris complexas é atualmente exigente de
alcangar, visto que ndo existe uma uniformizagdo das linguagens de comunicagao entre os diversos
modelos constituintes do sistema produtivo. Os desafios da modelagdao vao desde a captagdo
correta dos dados para solucionar um problema especifico até a validacdo destes dados, como
sendo precisos e confidveis, constituindo uma barreira transversal a todo o tipo de industria [52].
Na Tabela 5 sdo apresentadas as dificuldades associadas a integracdo do DT no sistema produtivo.

Tabela 5 - Desafios a integracdo do DT

Referencia Desafio a integragao

[52, 53] Integragdo de equipamentos antigos na nova rede tecnoldgica;

[52], [53] Garantia da seguranca e privacidade dos dados;

[52], [53] Aquisicdao, armazenamento e processamento de grande quantidade de
dados;

[52], [53] LimitacGes de desempenho face ao exigente poder computacional

associado a grande quantidade de informacao;

[52], [53] Comunicacdao em tempo real entre o DT e a entidade fisica;

[52] Falta de especialistas na drea, por ser uma tecnologia em
desenvolvimento;

[52] Falta de uniformizacdo na drea;
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Apesar da existéncia de desafios 4 implementacdo do DT acima referido, existem também
tecnologias que potenciam o desenvolvimento desta area tais como:

= ML, IA e visdo computacional;

=  Big Data;

= |oT;

= Sensores e atuadores;

= Realidade virtual e aumentada;

= Elevado poder de computacao;

= Plataforma virtual (Cloud);

= OPC-UA —protocolo que permite a troca de dados em automacao industrial;
= Técnicas de simulagao.

Relativamente 4 gestao da grande quantidade de dados o Big data vem dar resposta a este desafio,
engquanto os sensores e atuadores sdo responsaveis por recolher toda a informacdo a processar no
CPS, interligado pela rede loT. O elevado poder de computac¢do associado as técnicas de simulagao,
permite analisar com precisdo a elevada quantidade de informacao disponivel [52, 53].

2.3.3. Implementac¢ao do DT e CPS no Processo Produtivo

Os sistemas auténomos sdo mdquinas capazes de cumprir um conjunto de tarefas de elevada
complexidade e tém a capacidade de se adaptar as variagées das condigdes ambientais, tipo de
produto a ser fabricado, volume de producdo e eventuais excecbes que ocorram durante o
processo produtivo. Para obter esta capacidade de responder a este conjunto de variaveis, estes
sistemas recorrem ao uso de sensores, de forma a ter a perce¢do da situagdo atual do sistema e
utilizam atuadores para executar uma sequéncia de a¢ées com o objetivo de alcangar as metas
impostas pelo processo produtivo [3]. A inclusdo de sistemas inteligentes na producdo evolui com
base no conceito CPS, ou seja, sistemas autdnomos que permitem a criagdo de cdpias do processo
produtivo em tempo real num ambiente digital, através da permuta de dados [17].

Na producdo, tanto o CPS como DT, possuem componente fisica composta pelo ambiente
envolvente, maquinas e humanos, e também a componente digital que engloba servicos e
aplicagGes que permitem a otimiza¢do do sistema produtivo. A componente fisica capta os dados
e executa as decisbes provenientes da parte digital, sendo que esta é responsavel pelo
processamento, analise e tomada de decisdo [54].

A utilizagdo de um DT prevé a conexdo ao seu gémeo fisico e se o sistema produtivo possuir um CPS
facilitara a sua implementagdo, uma vez que se trata de conectar o DT e o CPS diretamente.
Atualmente, a maioria das empresas ndo estao equipadas com CPS pelo que a produgdo é planeada
pelo ERP e a sequéncia de operacgGes é controlada pelo MES, tornando muito complexo fazer a
integracdo com o DT [17].

A atuacdo do DT inicia com a recolha e processamento dos dados caracteristicos do caso de estudo,
criando o Digital Shadow e, posteriormente, sdo gerados modelos virtuais com diferentes cenarios
entregues ao software de simula¢do, de forma a ser possivel percecionar qual a melhor decisdo
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para aquele caso. A acdo definida pelo DT é comunicada ao MES, com o objetivo de ser executada
no sistema fisico, como se pode observar esquematicamente na Figura 8 [17].

ERP
T .r" ‘\\

WIES

e

[
(] 1
T
1

i
Id!
1
T I T
Y I i .
' |
! Data Acquisition Digital | Simulation
I Model | Software
] -
I
1
I
]
1

Production
System

Real System \ Digital Shadow

o B . . B B o

Digital Twin

-,
o T S S S ——

Figura 8 - Integracdo do DT no sistema produtivo [17]

A implementagdo do DT e CPS pode ser realizada em trés niveis de acordo com a magnitude:
entidade, sistema e sistema de sistemas (SoS). O nivel entidade corresponde ao menor elemento
que participa no processo produtivo, o nivel do sistema representa a interconexdo de varios
componentes DT ou CPS, alcancando um maior fluxo de dados e de recursos. Por fim, o nivel SoS
representa a interconexao de varios sistemas CPS, formando uma plataforma inteligente com a
integracdo de toda a empresa ou até a colaborac¢do entre empresas [44].
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Figura 9 - Fluxograma da dependéncia do mundo fisico, CPS e DT [44]

Na Figura 9 - Fluxograma da dependéncia do mundo fisico, CPS e DT [44] Figura 9 pretende-se
representar a relagdo entre o mundo fisico, o CPS e o DT, evidenciando a importancia da recolha
dos dados para processamento por parte do sistema, que através do modelo de simulagdo
identifica as melhores tomadas de decisdo a serem executadas no mundo fisico [44].

2.3.4. Propriedades do DT na Integra¢ao no Sistema Produtivo

A integracdo do DT no processo produtivo necessita que este possua adaptabilidade, autonomia e
consciéncia do contexto, isto é, devem existir caracteristicas que permitam ter a percecdo do
ambiente em que estdo inseridos, ser capazes de trocar informacdes entre eles e de tomar decisdes
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em fung¢do dos objetivos pretendidos. Relativamente as propriedades apresentadas sobre os DT é
necessario realizar uma abordagem mais pormenorizada de forma a identificar o potencial de cada
uma das propriedades no sistema produtivo [34].

A adaptabilidade é “a capacidade de modificar o comportamento do sistema com base em
situagBes imprevisiveis e de forma a atingir objetivos”, e envolve monitorizar o estado do sistema
em tempo real e recorrendo aos CPS efetuar tomadas de decisdo coerentes com a necessidade. Um
exemplo é a monotorizacdao em tempo real do estado de uma maquina pode despoletar uma ordem
de manutencgdo e a produgdo ser reagendada de forma automdtica [34, 55].

O caminho para a autonomia é assente em trés pilares que sdo o estado do sistema, o
desenvolvimento do produto e o comportamento do sistema. O estado do sistema interliga o
mundo fisico e virtual e com base num sistema de malha fechada, a informacao flui de forma a
facilitar a tomada de decisdo do DT. Este pode autonomamente influenciar o design do produto,
por exemplo, adaptacdo fisica de um componente para reduzir a manutenc¢do. As capacidades de
anadlise e simula¢do avangada definem o comportamento do sistema, que em conjunto com uma
elevada taxa de atualizacdo do estado atual em tempo real e a consciéncia do contexto permitem
alcancar previsdes mais precisas, facilitando o caminho para a autonomia [34, 56].

A consciéncia do contexto permite personalizar o comportamento de um sistema conforme o
ambiente em que ele é executado, com o objetivo de o tornar mais eficaz para a situacdo em
concreto, processando os dados recolhidos através de um software. As preferéncias dos
operadores nas maquinas influenciam também o contexto do ambiente. O software que analisa o
contexto pode também usar informacGes provenientes do MES e ERP e pode também receber
informacao de contexto de outros DT. Ao implementar a consciéncia de contexto nos DT tem como
consequéncia uma representacdo mais real das suas entidades fisicas, incluindo o ambiente em que
esta inserido. O DT conhece o contexto de todos os constituintes do CPS, fornece informagao a
estes, bem como a outros DT, sendo benéfico para a tomada da melhor decisdo para todo o
contexto do grupo [34].

2.3.5. Casos de Estudo

Na Tabela 6 s3o apresentados alguns exemplos de casos de estudo encontrados na pesquisa
bibliografica e que demonstram os beneficios de aplicacdo do DT.

Tabela 6 - Casos de estudo com aplicagdo do DT

Referencia Descrigao

[57] Aplicacdo do DT para sistemas de cooperagdo entre robot e homem em
posto de trabalho produtivo. Diz respeito a um posto de trabalho com
algumas operagbes de movimentacgao e transformacgao, as quais algumas
destas foram transferidas para o robot como movimentagdo e aperto de
parafuso. Neste caso o DT o comportamento do sistema fisico através da
criagdo de um modelo virtual preciso atualizado em tempo real e utilizado
como plataforma de simulagao;
[58] Aplicagdo do DT para otimizacdao dos tempos de produgao ainda na fase de
desenvolvimento da linha produtiva, mais especificamente de uma linha de
montagem de satélites. Através da utilizagdo do DT o tempo de montagem
foi reduzido em 55% quando comparado com o tempo convencional;
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[59] A aplicacdo do DT para otimizacao de um circuito logistico, de um cais de
contentores. As estratégias de otimizacao provenientes do DT ajudaram a
melhorar a eficiéncia de gestao;

[60] Aplicacdo do DT para gestdo da integracdo de uma linha produtiva, das
matérias provenientes de diferentes fornecedores, que se mostrou fidvel
para atingir os objetivos de melhoria;

[61] Aplicacdo do DT para simulacdo em redes de telecomunica¢des associadas a
rede ferroviaria. O caso de estudo demonstrou que a introducao do DT pode
aumentar o nimero de conexdes bem-sucedidas, porém pode levar a
interacGes desnecessarias.

2.4. Personalizagao do Produto

As tecnologias 10T, ML e CPS criam uma nova era de transformacdo digital, melhorando a
flexibilidade das fabricas inteligentes. Estas possuem uma linha de producdo baseada em CPS,
garantindo um conjunto de requisitos especificos para produzir produtos personalizados, sendo um
elemento essencial na transformacao da producao inteligente [62]. Na procura pela personalizacdo
do produto é necessario utilizar métodos que permitam a versatilidade do produto, como por
exemplo a criacdo de um design adaptavel para diferentes requisitos. O produto deverad ser
modular de forma a poder ser aplicado em situa¢Oes distintas com reduzidas alteracdes,
promovendo reducdo de custos de projeto e de producado [63].

De forma a viabilizar o desafio da customizagdo em massa, impde-se a necessidade de producdo
em lotes pequenos com mix de produtos diversificados, exigindo um canal de comunicagdo entre
os requisitos do cliente e a capacidade de producdo para realizar esses pedidos personalizados [64].
Durante a transformacao das fabricas tradicionais em inteligentes, passou-se a dar maior énfase no
valor do cliente [62].

2.4.1. Customizagao em Massa VS Customizacgao Inteligente

O conceito “customizacdo” é definido como a estratégia de fornecer produtos e servicos que
apresentem as necessidades diversificada pretendidas pelos clientes [65]. Com o avango da loT, ha
uma evolugao crescente dos dados gerados pelos sistemas produtivos que em conjunto com as
técnicas de processamento de dados estd a transformar a customizagdo em massa para um
conceito de tomada de decisdo mais inteligente, auténomo e racional, isto é, a customizagdo
inteligente (66, 67). Contudo existe ainda insuficiéncia de informacao para responder aos requisitos
personalizados, visto que podem continuar a faltar dados sobre o mundo real ou os dados
existentes sobre os requisitos dos clientes podem ser superficiais e fragmentados [66].

A customizacdo em massa diz respeito a entrega de produtos com caracteristicas especificas que
correspondem as necessidades do cliente, garantindo a eficiéncia e custo de produgéo proximo da
producdo em massa. De forma a garantir sucesso na vertente da customizagao é necessario adotar
algumas estratégias: modularidade do produto, cadeia de fornecimento flexivel e sistemas de
producao mais avancados [66, 68, 69].

Na Tabela 7 realiza-se uma andlise comparativa entre os dois tipos de customiza¢do, em massa e
inteligente.
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Tabela 7 - Customizagdo em massa VS Customizacao inteligente

Customizagdao em Massa

Customizagdo Inteligente

Tomada de decisdo

Baseada na experiéncia e
conhecimento dos designers
[66];

Baseada na informacao
recolhida em bases de dados
(Big Data), como plataforma
e-commerce e redes sociais
[66], [70];

Tomada de decisdao mais
eficiente [66, 70];

Resposta a procura

Passiva, levando a pressao
nas entregas por parte dos
fornecedores [66];

Preditiva e prd-ativa [66];
Cadeia de fornecimento mais
agil assente na
disponibilidade de
informacao [66, 67];

Relacionamento com os
clientes

Participacdo limitada do
cliente [66];

Interacdo com o cliente,
aproximando-se com maior
facilidade dos requisitos
impostos por estes [66, 67];

2.4.2. Aplicagao do DT na Customizagao Inteligente

A implementa¢do do DT beneficia as organiza¢des, uma vez que otimizam a produgado, reduz o

tempo de inatividade do sistema de producdo e, como consequéncia, diminui o prazo de entrega

[52] e garante a flexibilidade necessaria para responder as necessidades dos clientes. O DT pode

ser aplicado nas diferentes etapas do ciclo de vida do produto, desde projeto, aquisicao, produgao

e servico, apresentado na Tabela 8 [43].

Tabela 8 - A influéncia do DT nas diferentes etapas do ciclo de vida do produto

Etapas Descrigao

Projeto Simulagdo de varios cenarios de utilizagdo do produto por parte do
cliente, apds carregamento dos dados no espago virtual [66, 71];

Aquisicao Integracgdo dos fornecedores orientando a estratégia de aquisicao, em
tempo real, conforme a procura, o nivel de stock e a tendéncia de
mercado, garantindo flexibilidade na producdo [66];

Produgao No espaco virtual estdo acessiveis as informagdes necessarias a

simulagdo da melhor sequéncia de produgdo como a disponibilidade
dos recursos e a eficiéncia dos equipamentos. Possibilita o
planeamento da produgdo para cumprimento dos padroes de
qualidade e gestao de custos [66, 71];
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Servico Monitorizacao do produto sensorizado, oferecendo um servico
altamente personalizado para aumentar a satisfacdo do cliente [66,
71].

2.4.3. Produgao Descentralizada

A descentralizacao é uma caracteristica chave das fabricas inteligentes, em que nenhuma entidade
integrante da tomada de decisdo possui todas as informagdes necessarias para fornecer uma
decisdo final [72]. Varios estudos confirmaram a viabilidade da computagdao em nuvem em
empresas de producdo, bem como em plataformas de personalizacdo do produto [32], constituindo
uma tecnologia central a producdo em nuvem que serd uma tendéncia inevitavel a curto prazo [73].

Numa producdo descentralizada, os recursos estao distribuidos geograficamente e interconectados
entre si através de redes colaborativas com capacidade de tomar as suas préprias decisdes. O CPS
facilita a integracdo de recursos numa Unica entidade, integrando numa arquitetura baseada em
servico de nuvem com comunicacdo entre todas as entidades. As arquiteturas de sistema
modulares, os modelos de IA em conjunto com a evolugdo das tecnologias digitais apoiaram o
surgimento do sistema de producao descentralizada [26].

As plataformas CPS integram, efetivamente, fabricantes, fornecedores, consumidores,
desenvolvedores e outros participantes e usam o fluxo de informacdes para direcionar o fluxo de
tecnologia, fluxo de capital e fluxo de material para colaborar em negdcios desenvolvidos na
plataforma. Estas plataformas realizam a alocag¢do dindmica da rede de recursos e promovem a
produgcdo em rede, que pode ser descentralizada [26].

A introducdo do cloud manufacturing permite que diferentes empresas com localizagbes
geograficas distintas, partilhem informagao sobre procura, desempenho e disponibilidade das
maquinas integrantes das linhas produtivas. Isto resulta numa melhoria continua coletiva do
produto, com o objetivo de tornar a producdo mais sustentavel, mais resiliente, minimizar os
desperdicios, culminando numa otimiza¢do da cadeia de valor [74].

O DT é um pilar para a fabricagdo compartilhada que prevé a partilha de recursos ou servicos de
forma a satisfazer as necessidades de producdo garantindo otimiza¢do da producdo tendo em conta
o parque de maquinas, a localizagao geografica e a disponibilidade dos equipamentos. Este tipo de
producao requer uma monitorizacao em tempo real dos recursos constituintes da cadeia de valor.
Devido ao grande volume de dados recebidos pelo DT é necessario garantir uma abordagem
descentralizada com compartilhamento de dados entre servidores conectados (pares) em que
nenhum deles tem o controlo centralizado do tratamento dos dados [75], [76], forcando o
aparecimento do Edge DT. Este estd associado a uma etapa especifica do ciclo de vida do produto
e é responsavel pela gestao dos dados recolhidos relativos a essa etapa, reduzindo a quantidade de
trafego de dados entre o shopfloor e a cloud, uma vez que armazena os dados de forma local, realiza
0 seu processamento e apenas transfere para a nuvem os resultados que influenciem o processo.
As informacgdes provenientes dos diferentes Edge DT sdo reunidas em cloud para que exista a
interligacdo das diferentes etapas do processo, de forma que outros aplicativos possam aproveitar
os dados do ciclo de vida do produto [77].
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A producdo em nuvem é um novo modelo promissor, centrado no cliente e orientado pela procura,
gue permite acesso conveniente a conjunto de recursos de computagdo, uma vez que cada vez mais
os clientes desejam ter a possibilidade de interferir no processo de design do produto e
acompanhar a producdao em tempo real [73,78]. Esta tecnologia facilita a personalizacdo de
produtos complexos e gestdo eficaz de servigos descentralizados, devido as suas caracteristicas de
escalabilidade e flexibilidade de recursos. Torna acessivel a um conjunto de stakeholders, um grupo
de recursos de fabricacdo e planeamento de producdo através de plataformas de personalizacao
[78,79].

A diferencia¢do atrasada do produto (DPD) é uma tentativa proposta na literatura, profundamente
ligada ao cloud manufacturing, que visa atrasar ao maximo a customizacao do produto, de forma a
reduzir o lead time de produgdo, conseguindo fornecer maior variedade de produto com eficiéncia.
Promove a divisdo do processo em duas etapas: fase genérica e a fase personalizdvel, sendo o ponto
chave definir o momento étimo de transicao entre as duas, garantindo um baixo custo operacional
e curto prazo de fabrico [80].
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3. DESENVOLVIMENTO

A digitalizacdo da producdo surge como uma oportunidade de resposta a procura pela
customizacdo do produto e permite que pequenos fabricantes possam personalizar os produtos,
tendo a oportunidade de competir com organizacdes maiores.

Face a situagdo atual, surge a necessidade da criacdo de uma aplicacdo digital, tendo como foco a
descentralizacdo da producao, que se traduz na criacdo de uma plataforma de interacdo entre os
recursos presentes em diversas localizacdes e os investidores que procuram o desenvolvimento dos
seus produtos. Um dos pilares que tornam possivel a solugcdo concebida é o loT, uma vez que
permite realizar a interligacdo entre os recursos a controlar e os gestores.

Y

A descentralizagdo da produgdo, bem como o acesso livre a informagdao sdo dois assuntos
contemporaneos, que visam aumentar o controlo produtivo e a qualidade do produto. O conceito
da descentralizacdo associada a arquitetura da plataforma proposta permite realizar a alocacdo das
varias etapas de producdo nos diferentes recursos distribuidos geograficamente. Do ponto de vista
econdmico, a plataforma permite que a concretizacdo do produto seja exequivel sem investimento
inicial avultado em maquinas, pois ha um aproveitamento dos multiplos recursos ja presentes na
sociedade, promovendo a sustentabilidade pela partilha de equipamentos.

A utilizacdo e exploracao de ferramentas opensource esta cada vez mais na ordem do dia, uma vez
gue demonstram ser ferramentas econdmicas, mas igualmente eficazes, porém podem ser mais
exigentes para o utilizador, pois ndo se trata de uma solucdo dedicada.

3.1. Arquitetura Proposta

A adogao dos conceitos inerentes a industria 4.0, como a descentraliza¢gdo e personalizagdo da
producdo, permite que as organizagdes se mantenham competitivas perante as mutag¢bes do
mercado, pelo que a construcdo de uma arquitetura que promova a conectividade, comunicacao
entre recursos e a recolha de dados do ambiente envolvente é essencial para criar oportunidades
de desenvolvimento.

O foco principal da industria 4.0 é o desenvolvimento de solugdes que tém como base a criacdo de
procedimentos e processos inteligentes de produgdo através da loT, aliados ao conceito da
descentraliza¢do. O avanco neste sentido sé é possivel através da combinagdo desta tecnologia com
outras ja existentes, contudo deve ocorrer uma contextualizacdo em vista a melhoria global do
sistema. Para além destes recursos tecnolégicos é conveniente ter em conta que as novas politicas
econdmicas e sociais tém um grande impacto na aplicacdo deste novo conceito, destacando-se o
rapido desenvolvimento dos produtos, a procura por solugdes customizadas e pela
sustentabilidade.

O principal objetivo do desenvolvimento desta arquitetura é a construcdo de uma fabrica digital,
permitindo um conceito virtual de uma rede de subcontratacdo de recursos que possuem uma
identidade prépria, possibilitando a sua integracdo na construgdo das linhas produtivas e
consequentemente a sua otimizagao.

A proposta desta arquitetura permite a construcdo de uma rede de producdo flexivel,
independentemente da localizagdo geografica dos intervenientes no processo produtivo,
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permitindo uma visdo global desta e consequentemente melhores tomadas de decisdo face as
exigéncias dos clientes.

A proposta de valor deste conceito é o desenvolvimento de uma plataforma de comunicagdo
baseada na arquitetura e que visa descentralizar a producado, avancando para a personalizacdo do
produto através da partilha de recursos disponiveis em locais diferentes. A criagdo da rede global
de recursos implica o acompanhamento em tempo real do seu funcionamento e disponibilidade,
exigindo a definicdo de um DT para cada recurso, permitindo uma rastreabilidade descentralizada
da linha de producdo. As oportunidades de melhoria que esta filosofia visa proporcionar sdo a
disponibilidade de recursos com um menor investimento, o apoio a sustentabilidade, uma maior
rastreabilidade do processo promovendo o aumento da qualidade do produto final e o
desenvolvimento de um ambiente virtual capaz de simular varios cenarios de producao.

Na Figura 10 estdo representados todos os niveis da arquitetura proposta, sendo explicado em
detalhe o papel de cada um na arquitetura proposta. A arquitetura desenvolvida evidencia o
pensamento da solucdo sendo composta por 3 niveis interdependentes, fundamentais para a
construcdo de uma rede conectada e capaz de agregar os intervenientes na cadeia de valor.
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Figura 10 - Arquitetura proposta

De uma forma geral, o nivel 0 representa a base essencial ao funcionamento da plataforma,

constituido pela interagdo virtual dos fornecedores, clientes e recursos. A relagdo entre estes

stakeholders origina uma rede interconectada e dotada de multiplas dependéncias entre si com

uma nova perspetiva de negdcio e servigos. Relativamente ao nivel 1, este representa os fatores

essenciais a definicdo da linha produtiva digital de um dado produto, desde a sua definicdo até a

subcontratacdo dos recursos inerentes ao fabrico do produto. Por ultimo, o nivel 2 é responsavel
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por criar uma Unica rede de comunicacao agregadora de recursos, onde ha uma partilha dos dados
provenientes dos sensores, em tempo real, permitindo o acompanhamento de toda a linha
produtiva, promovendo a transparéncia de informacdo ao longo de todo o processo.

3.1.1. Nivel 0 - Intervenientes na arquitetura proposta

Atualmente, a customizacao do produto é cada vez mais procurada pelos clientes, obrigando ao
desenvolvimento de solugdes e mecanismos que permitam assegurar o fornecimento deste tipo de
servicos personalizados.

Os participantes esquematizados na Figura 11, que integram esta arquitetura, sdo essenciais para
o alcance de todo o potencial existente nesta, uma vez que estes irdo ser pecas fulcrais para cumprir
os requisitos inerentes ao produto, definidos pelo cliente. Embora os participantes tenham o seu
contributo bem definido durante a construcdo do ciclo produtivo, estes apresentam um objetivo
comum que é a melhoria continua do processo, como a diminuicdo do prazo de entrega e o
aumento da qualidade do produto entregue ao cliente.

O cliente é responsdavel por adjudicar a obra ao gestor que acha mais adequado consoante o tipo
de produto pretendido, sendo este responsavel pela definicdo de toda a linha produtiva necessdria
a construcdo do produto e também a realizacdo da ficha identidade de cada um. Por fim, os
recursos, elemento central, sdo equipamentos disponibilizados, distribuidos do ponto de vista
geografico que permite ao gestor materializar o produto, estando patente a descentralizacdo da
producgdo. Estes sdo introduzidos na plataforma pelos detentores destes, sendo especificadas todas
as suas caracteristicas como por exemplo a capacidade produtiva e parametros que sdo possiveis
de ser monitorizados a partir da plataforma, assumindo elevada importancia na fase da escolha do
recurso. As caracteristicas dos equipamentos poderao ser iguais, mas podem estar sensorizados de
formas diferentes consoante a necessidade de cada produtor, e que por isso devem ser descritos
na plataforma indicando o tipo de monotorizagdo possivel.

A evolucgdo da tecnologia e a implementagdo da loT permite criar uma Unica rede de comunicagao,
independentemente da localizagdo do recurso, em que ha uma monotoriza¢do do ciclo produtivo
através da implementacdo de sensores garantindo um sistema rastreavel, flexivel, controlavel e

transparente.
P \
4% “ @ fnd
Cliente Recursos Gestor Empresas

Figura 11 - Nivel 0 da arquitetura proposta
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3.1.2. Nivel 1 - Elementos integrantes da arquitetura proposta

Os conceitos associados a industria 4.0 permitem impulsionar a customizagdo do produto a partir
da construcdo de uma rede de producao caracterizada pelo desenvolvimento de ferramentas, que
integram os elementos fundamentais a caracterizacdo do produto. O principal objetivo da
customizacdo é responder a uma necessidade especifica de um consumidor, implicando uma
solucdo singular e Unica, conseguida através da implementagdo desta arquitetura.

A palavra “conectividade” descreve o nivel 1, que representa a base da solugao proposta, uma vez
gue representa a interligacdo de todos elementos necessarios ao desenvolvimento do processo
produtivo, aglomerando todos estes na plataforma virtual.

A aplicagao do nivel 1, esquematizado na Figura 12, implica o desenvolvimento de uma ferramenta
robusta e otimizada que apenas é conseguida ao longo do tempo, pois implica a construcdo de uma
base de dados complexa e dotada de informacgGes provenientes dos processos produtivos, sendo
essencial para a agilizacdo e otimizacdo do sistema. Estes dados, para além de numéricos
provenientes dos sensores instalados nos recursos, sdo também descritivos uma vez que
armazenam as caracteristicas e operacbes de fabrico de cada produto originando a sua ficha
identidade.
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Figura 12 - Nivel 1 da arquitetura proposta

A digitalizagdo e o desenvolvimento do ciclo produtivo, com base nesta arquitetura, requerem a
elaboracdo de um conjunto de etapas, esquematizadas na Figura 13, essenciais a construcdo da
ficha identidade de cada produto.
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Defini¢do do produto
Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 ¢ p
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Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Definicdo da linha

¥ Interacdo com o ambiente virtual v' Recursos disponiveis; v Celebragdo de contratos produtiva
3D; ¥ Mapeamento de recursos inteligentes;
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v Utilizagdo do protocolo MQTT para v Definicdo do nimero de ¥ Previsdo de dados através de
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comunicagdo de dados em tempo encomenda. Python. <

real.

Figura 13 - Fluxograma da defini¢cdo do produto

A aplicacdo da descentralizacdo e o desenvolvimento do processo produtivo, com base na
subcontratacdo, inicia-se com a definicdo do produto por parte do cliente onde sdo identificadas as
suas caracteristicas principais, para posteriormente o gestor iniciar a digitalizacdo do produto,
desde a sele¢ao dos recursos a usar até a monotoriza¢ao da linha produtiva, criando assim a fabrica
digital.

Esta arquitetura propGe o uso de contratos inteligentes como um meio instantaneo para finalizar a
contratagao de cada recurso, sendo que este nao sera abordado em detalhe nesta proposta.

3.1.3. Nivel 2 — Estrutura de comunicagao da arquitetura proposta

A era da industria 4.0 esta associada a requisitos, que tem em vista a melhoria da qualidade,
aumento da flexibilidade e diminuicdo de custos nos sistemas produtivos. A interligacdo digital de
sensores, instrumentos e outros componentes de rede, no ambito da loT permite a criagdo da
fabrica digital.

Atualmente, a loT representa um papel fundamental na constru¢do de uma fabrica digital pois
permite a criagdo de um sistema interligado capaz de efetuar a partilha de dados
independentemente da localizacdo geografica dos recursos.

A arquitetura de comunicagdo proposta garante que todas as informagdes relevantes para a
fabricagdo de um produto, tais como atrasos na entrega ou até parametros desajustados sejam
partilhados através de uma rede sensorizada interconectada, permitindo uma monotorizacdo total
e precisa do ciclo produtivo, desenvolvendo um sistema robusto de rastreabilidade.

Neste nivel, esquematizado na Figura 14, é definido o método usado para garantir a comunicagdo
das maquinas e como atingir os objetivos desta plataforma como o acompanhamento virtual da
producdo por parte do gestor e ainda a implementacdao de dashboards para o controlo dos
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parametros que possam influenciar a qualidade dos componentes produzidos pelos recursos
escolhidos. A necessidade de recorrer a sensorizagdo dos recursos € obrigatéria, requerendo
protocolos de comunicagdo para garantir a interagdo entre os dispositivos. Este protocolo é
essencial para garantir a obtencao de dados de e para dispositivos em rede independente do lugar
do mundo onde estejam.

A implementacdo deste nivel permite rastrear o produto ao longo da linha produtiva, isto &,
controlar o ambiente produtivo bem como a quantidade produzida até a data, sendo isto apenas
possivel se as maquinas pertencentes a linha produtiva estiverem sensorizadas para este propésito.
Os dados recolhidos dos recursos sdao armazenados numa base de dados, permitindo o
agrupamento destes por categoria, sendo assim possivel uma andlise detalhada do seu
comportamento face as operagdes de fabrico associadas, contribuindo para uma escolha
inteligente e sélida dos recursos a utilizar e assim melhorar a cadeia de valor de um dado produto.

Ry Ra R;

o ¢ i
B S g - L
My ™, M , v = w, M, M,

— — —
5, = s, = s, = — s, S,

5, = s, = s, =

o eee
[T

Figura 14 - Nivel 2 da arquitetura proposta

3.2. Implementacao da arquitetura proposta: Fabrica Digital

A fabrica digital implica a criagdo de uma rede de modelos digitais que replicam os modelos reais,
tanto a nivel comportamental como visual, permitindo a visualizagdo 3D de todo o sistema
produtivo.

Aimplementacgdo da arquitetura proposta baseia-se no desenvolvimento de uma plataforma virtual
capaz de efetuar a definigdo do produto através da criacdo de formularios, realizar a escolha dos
recursos para integrar na linha produtiva e criar uma arquitetura de comunicacdo entre maquinas,
de forma a garantir a rastreabilidade em tempo real dos parametros de produgdo. Este
desenvolvimento permitiu explorar o conceito do Digital Twin, tendo em vista a proposta de
solugdes que contribuam para a digitalizacao e modernizacao da gestao da producao, por aplicacao
dos conceitos loT e industria 4.0.

Atualmente, é necessario desenvolver ferramentas de apoio as PMEs com o objetivo de
competirem com as grandes empresas, sendo que esta plataforma apresenta uma proposta de
valor uma vez que permite apoiar a personaliza¢do dos produtos.
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3.2.1. Implementacao da arquitetura de comunicagao

A rastreabilidade da linha produtiva é garantida através da construcdao de um protocolo de
comunicacdo entre as maquinas intervenientes no processo produtivo e o gestor, garantindo o
acompanhamento do processo em tempo real.

A proposta desta arquitetura assenta na agregacao de multiplos conceitos e ferramentas, que
permitem a construgdo de um sistema de monotorizagdo e controlo, como o MQTT Broker, MySQL
e Node-Red, sendo que todas estas sdo ferramentas opensource. Para melhor entendimento, ira
ser realizado um breve resumo de cada uma, como o objetivo de clarificar a funcdo de cada uma.

MQTT BROKER

O broker usado nesta arquitetura foi o Eclipse Mosquitto, sendo uma ferramenta opensource e de
facil utilizacdo para um utilizador comum, definido uma porta de comunicagdo no computador para
gue possa ocorrer a transferéncia de informacao proveniente dos varios sensores. Este é visto como
o elemento central da arquitetura, pois atua como intermedidrio entre Subscrivers e Publishers,
garantindo a passagem da mensagem entre os sensores virtuais, o software node-red e a base de
dados MysQL.

MYSQL

A evolugdo tecnoldgica assenta na evolugdo das tecnologias de comunicagao, tais como redes de
comunicagdo e linguagens de programacao, potenciando a difusdo da informagdo. As tecnologias
de informacgdo foram melhoradas para permitir a utilizacdo simultanea do mesmo recurso gerando
uma maior quantidade de dados, havendo necessidade de os armazenar numa base de dados.

Na arquitetura desenvolvida, a base de dados é componente fundamental pelo que foi selecionado
o MySQL por ter flexibilidade, escalabilidade e simplicidade de implementacdo. O MySQL é um
software suportado em varias plataformas e tem como principio a construgao de tabelas, onde os
atributos sdo registados.

FERRAMENTA NODE-RED

De forma a atingir a melhoria da qualidade do produto e transparéncia na informacdo partilhada
foi utilizada a ferramenta node-red para construir um dashboard que apresentasse os dados em
tempo real pelos sensores instalados nas maquinas. Esta ferramenta constitui um elemento
intimamente ligado a implementacdo do loT em cdédigo aberto, que através de um fluxo de blocos
estabelece a comunicacao entre dispositivos.

3.2.1.1. Desenvolvimento da Arquitetura de comunicacao proposta

A arquitetura proposta para a implementacao do nivel 2, esquematizada na Figura 15, permite
agregar todas as ferramentas mencionadas anteriormente de forma a permitir a comunicagao entre
maquinas. Como se pode observar nesta arquitetura, o protocolo de comunicagdo MQTT
representa o elemento central e é responsavel por realizar a “ponte” entre os sensores e as
ferramentas Node-red, que permite o desenvolvimento de dashboards de monotorizacao dos
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dados em tempo real e MySQL que armazena dados emitidos pelos sensores para tratamento e
analise. Este tipo de solugdo poderd ser enquadrado numa realidade de produc¢do descentralizada.

MQTT Client
(subscriber)
MQTT Client
pubdaher
Subscrito no topico X (S;) Node-RED
Dl
5, =
F T Publicado x
02 Publicado para o tépico X (S;)
Py MQTT Broker
5, = .
P Publicado x Broker: Publicado x
1P:
Username: MQTT Client
D Password: (subscriber)

-

Dashboard

Subscrito no tépico X (%)
Subscrito no topico X (5;)

Dispositivos

Publicado x

MQTT Client
(subscriber)

MySoL

Base de dados

Figura 15 - Arquitetura de comunicagao

Como ja referido, primeiramente foi necessdrio instalar o protocolo MQTT Mosquitto de forma a
permitir a comunicagdo entre os softwares. De forma a testar esta arquitetura, desenvolveu-se em
primeiro lugar um cédigo em Python, esquematizado na Figura 16, com o objetivo de replicar os
sensores S; e estabelecer a ligacdo apresentada na Figura 15.

e main

Figura 16 - Sensores desenvolvidos em Python

Na Figura 17 esta representado o cddigo que permite a criagdo de uma tabela no software MySQL,

para armazenamento dos valores recolhidos.
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O et

v £ temperatura 1 ® o create table if not exists sensor(
v B Tables 2 Valor float
v E sensor 3 )5
¥ |&] Columns N

¢ Valor

BF Indexes S ® describe sensor;

A ForeignKeys 6 ® select * from sensor;

B Triggers

Figura 17 - Base de dados no MySQL

A Figura 18, apresenta toda a arquitetura definida no Node-Red, desde a recolha, armazenamento,
processamento e exibicdo de dashboards de controlo.

i TEMPERATURA |

@ connected

@ connected

L o

@ connected

1 omooucno msnsooa |

@ connected

Figura 18 - Arquitetura Node-Red

Para concluir a ligagdo com a base de dados, foi necessario desenvolver uma fungao, esquematizada
na Figura 20, que permita a transferéncia da informacdo recolhida pelos sensores para esta.

msg.topic ="INSERT INTO sensor (Valor) VALUES ( '™ + msg.payload +"');"

PO Iy R T

return msg;

Figura 19 — Integragdo do Node-red e MySQL
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Result Grid | 1 4% Fiter Rows: Export: S | Wrap Cell Content: IA

Valor
20.5
20.5
20
20
20.3
20.7

Figura 20 - Base de dados

O passo seguinte, é a criacdao de um dashboard de controlo que permita, de forma intuitiva, analisar
a informacao recolhida pelos sensores. O dashboard do teste realizado, exemplificado na Figura 21,
é constituido por duas medicdes diferentes: uma da temperatura e a outra do nimero de pecas
produzidas. Na parte associada 4 temperatura existe um gréfico que evidencia a variagcdo da mesma
num certo periodo e um cddigo de cores para melhor controlo dos mesmos. Na parte associada ao
indicador da producao é apresentado algumas das caracteristicas referentes a ordem de fabrico
como a data de inicio prevista, a data de fim prevista, o nimero de pecas fabricadas até ao
momento e a quantidade objetiva da obra.

Grafico em tempo real Data atual 10/08/2022
- A \/] . .
. ,l I,", |I|I| fll ||| |II h ||/ Data de inicio prevists 210872022
208 !
ol 1 | TR | Prazc de entregs 20/08/2022
ald & I LIII |J
17:27:38 172608 172801 Pegas produzidas 1306
Dats [5) 15082022 - Percentagem de conclusdo
Temperatura atual \
\ 43
20.4
valor maximo admissive 23 5C
Valor minimo admissivel 20=C

Figura 21 - Dashboard criado no node-red
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3.2.1.2. Aplicagao pratica da arquitetura proposta

Apds testar o funcionamento da arquitetura desenvolvida, foi implementado um sensor,
esquematizado na Figura 22, que permite controlar a temperatura e humidade ambiente,
recolhendo informacdo de um cendrio em tempo real. Esta implementacdo tem como objetivo
comprovar o potencial do Arduino com baixo investimento cumprindo a finalidade de
monotorizacdo de um ambiente.

(PR

S000pP0000000

C

;R}x{u\m‘w W

. ENENE dER ﬂ

Figura 22 — a) Placa de desenvolvimento ESP32; b) Placa de ensaio Breadboard; c) Sensor
de temperatura e humidade DHT11; d) Cabo jumper macho-macho; e) Integragdo de
todos os componentes;

A integracdo do sensor na arquitetura veio substituir os valores aleatérios gerados por cdédigo
Python a titulo exemplificativo por uma aplicacdo real. Nesta aplicacdo pratica demonstrou-se a
viabilidade do Arduino reproduzir valores adequado de temperatura e humidade em tempo real
num determinado espago, requerendo a programac¢do do cédigo no software Arduino IDE,
identificado na Figura 23.
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finclude "DHT.h" C)
fdefins DHT11PIN 33

DHT dht (DHTL11PIN, DHT11);
void setup()

{

Serial.begin(115200);
dht.begin();

void loop ()1

float H = dht.readHumidity();

float T = dht.readTemperature();

String Data = String(T) + "," + String(H);
Serial.println{Data);

delay (1000) ;

d)
© Com4

21.80,55.00

21.80,55.00
21.80,57.00
21.80,57.00
22.20,58.00
22.20,58.00
22.20,59.00
22.20,59.00
22.20,60.00
22.20,60.00
22.60,60.00
22.60,60.00
22.60,60.00
22.60,60.00
22.60,60.00

Figura 23 — c) Cédigo adaptado para integragdo no Node-Red; d) Output

Apds enviar o codigo para o Arduino ESP32, foi adaptada a arquitetura descrita na Figura 15, de
modo a implementar o novo sensor aplicado, dando origem ao fluxo esquematizado na Figura 24.

| a)
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@ connected

Temperatura atual D

mmmmEmm[:]

connected
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1N

“‘-} function

Data

T 11 J
s e ————

~ Valor minimo admissivel D

=
=
=
(=]
=l

Minimo
- . connected .

MAXIMO ('] '.*alorméximaunmveID

@ connected

b)

msg.payload : string[13)
b "22.60,64.884"

msg.payload - strimg[13)
b "22.60,64.884"

Grafico em tempo real (Temperatura) D

msg.payload : string[13)
b "22.60,64.004"

msg.payload - strimg[13)
b "22.60,64.884"

Figura 24 — a) Fluxo desenvolvido no Node-red; b) Output/Valores recebidos

pelo sensor DHT11

No fluxo mencionado anteriormente foi necessario desenvolver as fungdes esquematizadas na

Figura 25, que permitem a construcdo dos graficos de monotorizagdo de temperatura e humidade.
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& Setup On Start On Message On Stop
1 m = msg.payload.split(’,"'};

2 humi = {payload:parseFloat(m[1])};

3 temp = {payload:parseFloat(m[@])};

a4

5 return [temp,humi];

& Setup On Start On Message On Stop
1 m = msg.payload.split(","};

2 temp = {payload:parseFloat(m[2])};

3

4 return [temp];
£ Setup On Start On Message On Stop

1 m = msg.payload.split(","};

2 temp = {payload:parseFloat{m[1])}};
3

4 return [humi];

Figura 25 - FungOes utilizadas na construgdo dos graficos.

O resultado estd esquematizado na Figura 26, onde se pode observar o dashboard de
monotorizagao de um ambiente real.
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Sensor de Temperatura e Humidade

Temperatura atual

‘ 22.6

1-1

Humidade atual

‘ 68

Grafico em tempo real (Temperatura)

4.5
235
3
5
n
12:30:00 13:35:00 13:40:00 13:45:00 13:52:00
Grafico em tempo real (Humidade)
74
0
68
66
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Figura 26 - Resultado obtidos pelo sensor

A arquitetura desenvolvida permite generalizar a aplicagdo deste conceito, isto é, monotorizagao e
aquisicdo de dados em tempo real, contudo para cada situagdo deve ser analisada a aplicabilidade
desta solucgdo, pois ndo é a Unica existente no mercado.
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3.2.2. Plataforma virtual

O setor produtivo estd presente num ambiente cada vez mais complexo, dinamico e competitivo
pelo que é necessario encontrar solugdes que respondam a diversas mudancgas no mercado, sejam
tecnolégicas ou geograficas. Estes fatores aumentaram a complexidade do planeamento do
controlo produtivo, pelo que é necessario recorrer a tecnologias emergentes na industria 4.0, para
encontrar solugdes mais eficazes que respondam a estes desafios.

Uma das solucdes, que pode responder a estes desafios impostos nos dias de hoje, é a criacdo de
sistemas totalmente conectados, cujo foco seja a descentralizacdo da producado pela conetividade
dos seus intervenientes. A rede de recursos construida permite colmatar problemas associados as
avarias dos equipamentos, ao limite da capacidade produtiva, dificuldades relativas ao
desenvolvimento de rotas que favorecam a reducao dos custos logisticos.

A proposta de uma fabrica digital pressupGe combinacdo de recursos, equipamentos e pessoas de
forma a construir unidades de producdo virtuais distribuidas do posto de vista geografica,
desenvolvendo todas as operagdes associadas a planificacdo desde a selecdo da matéria-prima até
a definicdo de toda a cadeia logistica de fornecimento ao cliente. A digitalizacdo de varios recursos
nesta plataforma, permite a criacdo automatica de multiplas rotas de producao compensando as
falhas por avarias de equipamentos, emergindo uma alternativa que responde aos prazos exigidos
pelos clientes.

O conceito associado a plataforma consiste numa solucao flexivel, otimizada e descentralizada,
para além de que toda esta transparéncia patente nesta solugdo permite que o gestor tome a
melhores decisGes para ir de encontro a necessidade dos seus clientes. A solugdo passa pela criacdo
de formularios para caracterizagdo do produto, afetagao dos recursos e desenvolvimento da linha
produtiva com recursos 3D e monotorizagdo dos mesmos através de dashboards.

3.2.2.1. Defini¢ao do produto

A digitalizagdo do produto comega pelo preenchimento de um formulario, exemplificado na Figura
27, referente a definicdo do produto nomeadamente a designagao, area de negdcio, caracteristicas
do produto (dimensdo, peso), volume de producdo (ordem Unica ou mensal), modelo 3D (ficheiro
CAD), arvore do produto (BOM) e respetivos desenhos. Esta etapa permite obter a definicdo do
produto e consequentemente desenvolver o sistema produtivo adequado, armazenando esta
informacdo numa base de dados para posterior andlise.
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Produto

Escolher Ficheire

Escolher Ficheiro

Figura 27 — Formulario para definicdo do produto

As etapas posteriores dizem respeito a definicdo dos componentes que o compde, em formularios,
esquematizado na Figura 28Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., permitindo a sua
caracterizagao individual, de forma a selecionar os recursos de subcontratagao ideais.
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Componentes

Componente 1 Adicionar componente

Escolher Ficheiro

Escolher Ficheiro | |

Escolher Ficheiro

Figura 28 - Formulario para definicdo dos componentes

O ultimo passo consiste no planeamento do processo através da defini¢ao das operagdes de
fabrico e dos equipamentos necessarios ao fabrico de cada componente. A informacgao é
armazenada numa tabela em base de dados para possibilitar a predefinicdo dos recursos capazes
de cumprir os requisitos, garantindo a conformidade do produto. Este planeamento é suportado
por um modelo 3D do componente, em que a titulo ilustrativo se selecionou um martelo,
exemplificado na Figura 29. Nota que a informacgdo apresentada advém da aplica¢do de um filtro
a base de dados existente, mostrando apenas os recursos capazes de cumprir as caracteristicas
exigidas.

A DIGITALIZAGAO E A DESCENTRALIZAGAO DA PRODUGAO NA INDUSTRIA 4.0



3. Desenvolvimento 57

Planenamento do processo

P A®Q I-@EP 7

Salvar Cancelar

Planeamento do processo
ID  Operago n® Nome da operagao Equipamento Ferramenta Ages

Figura 29 - Formulario para definigcao das etapas de fabrico

3.2.3. Desenvolvimento da Fabrica Digital

A construcao, do modelo da uma fébrica digital, comeca pela idealizacdo da linha produtiva ideal
ao desenvolvimento do produto/componente pretendido, em que a sele¢do prévia dos recursos
necessarios a definicdo da sequéncia produtiva é realizada com base nos formuldrios preenchidos
anteriormente.

O gestor desenvolve em ambiente virtual um modelo da sua fabrica digital, capaz de ter uma
perspetiva ampla da linha de produgao desenvolvida, tendo em vista a otimizagdao do processo. A
construgdo desta comeca pela idealizagdo da linha produtiva ideal ao desenvolvimento do produto
pretendido, em que a sele¢do prévia dos recursos necessarios a definicdo da sequéncia produtiva
é realizada com base nas operagdes de fabrico, necessarias 4 construgdo do componente/produto.
A idealizagdo desta linha produtiva é realizada num ambiente 3D, que ird representar a fabrica
digital que estara completa apds a escolha dos recursos disponiveis no mercado.

O exemplo, esquematizado na Figura 30, diz respeito a uma demonstragao de uma linha produtiva
composta por uma maquina CNC e um forno de tempera, estando associados dois carrinhos que
representam a quantidade de pecas produzidas e uma transportadora, que representa o transporte
da peca entre recursos, distribuidos do ponto de vista geografico.

Figura 30 — Exemplo de uma linha produtiva
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3.2.3.1. Selecao dos recursos integrantes

Na fabrica digital, apds a construgdo virtual da linha produtiva, sdo definidos os recursos integrantes
do processo, sendo apresentadas as vdrias opgbes disponiveis no mercado. Os recursos
apresentados capazes de produzir o componente, sdo definidos pelas suas especificacdes como a
marca, caracteristicas técnicas, capacidade produtiva e indice de qualidade, facilitando a escolha
do equipamento que mais se adequa as especificagbes pretendidas pelo cliente. A solugdo
apresentada, descreve a titulo exemplificativo, algumas solugdes para o primeiro equipamento da
linha, sendo o método de escolha transversal a todos os outros recursos integrantes.

Na Figura 31 esta exemplificado a interface em que o gestor pode selecionar quais os recursos
adequados e visualizar a sua ficha técnica, sendo que para cada etapa de producado pode selecionar
mais que um recurso, de forma a escolher a melhor solugao.

Maquinas CNC

Recurso
Recurso

aracteristicas: 3 eixos

( Ver todas as caracteristicas ) ( Ver todas as caracteristicas ) ( Ver todas as caracteristicas ) ( Ver todas as caracteristicas )

O L] L L

Figura 31 - Recursos disponiveis e adequados

Cada recurso escolhido para integrar a fabrica digital € mapeado, como representado na Figura 32,
permitindo a visualizagdo da localizagdo geografica de cada um, como também a respetiva
disponibilidade. Como ferramenta de apoio & decisdo é criada uma tabela, onde os diferentes
critérios de sele¢do sao apresentados, desde localizagdo, drea de negdcio, disponibilidade, prazo
de entrega e ratio, sendo que esta informag¢dao pode ser ordenada por grau de melhor
adequabilidade a necessidade, auxiliando a escolha do recurso que melhor se adequa as
necessidades do cliente. Este processo de sele¢cdo dos recursos é repetido para toda a linha
produtiva ja definida anteriormente.
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Figura 32 - Distribuicdo geografica dos recursos selecionados disponiveis

Concluida a definicdo dos recursos, esta arquitetura prop&e o uso de contratos inteligentes como
forma de concluir o negécio com os fornecedores dos recursos. Apds a conclusdo do contrato, a
encomenda tem de ser registada de forma a permitir o acompanhamento em tempo real de todo
o processo produtivo. Completando a definicdo dos recursos integrantes do ciclo produtivo, é
apresentado um resumo da linha produtiva, esquematizado na Figura 33, de cada componente
através de dreas circundantes que incluem as diferentes localiza¢Ges dos servigos subcontratados.
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3.2.4. Virtualizagao e monotorizagao da linha produtiva

O funcionamento pleno desta proposta de conceito é garantido pela agregacdao de todas estas
etapas num modelo dinamico, esquematizado na Figura 34, que permita a fluidez da linha
produtiva, bem como a implementacado de alguma transparéncia durante o processo produtivo de
forma a permitir o controlo do sistema e ainda o desenvolvimento de uma base de dados coletiva
gue procure agregar a informacao proveniente de diferentes tipos de recursos. O ambiente virtual
desenvolvido evidencia também o potencial presente das ferramentas opensource, sobretudo a
facilidade com que o utilizador consegue utilizar para a partilha de informacao.

A monotorizacdo do estado dos recursos é conseguida através da instalacdo de sensores, que
transmitem a informacdo dos parametros relevantes ao seu bom funcionamento para um
dashboard de controlo, desenvolvido através de uma ferramenta opensource denominada de
Node-red. O protocolo de comunicacdo desenvolvido garante a comunicagdo dos sensores com
esta, bem como com uma base de dados, que armazena os dados para posterior analise e
tratamento. Para isto, é necessario partilhar na plataforma o numero interno da ordem de
producdo da empresa, de forma que quando as maquinas estiverem a produzir essa ordem possam
transmitir através dos seus mecanismos sensorizados. Em paralelo, deverd ser selecionada a
empresa que ird tratar da logistica entre recursos, sendo que o algoritmo facilitard a melhor
escolha, tendo por base a localizagdo geografica da empresa de logistica e das respetivas empresas

de producdo, de forma a reduzir os custos associados.

A DIGITALIZAGAO E A DESCENTRALIZAGAO DA PRODUGAO NA INDUSTRIA 4.0



3. Desenvolvimento

61

[Ren——

Temperatues stust
Humidade sl Data atual 10/08/2022 Data atual 10/08/2022
Data prevista de recolha  21/08/2022
Dots do inico prevists B/08/2022 Dotado inico prevists B/08/2022
Data prevista de entrega ~ 23/08/2022
22.6 . Prazo de entrega. 20/08/2022 22.6 Prazo de entregs. 20/08/2022
Pegas produridas 1806, Pegas produridas 1806
Grabee e e resd (Temperaturs) Gratcn e g st i) [T —T. S——
Percentagem de conclusio Percentagem de conclusio
E 0
i b ; |I
AN oy ! .
4 l..‘ el L ! F | £l
43 - 43
n nx
o - P
N 7 - IVI
//
/’/ l\: W
Recurso Recurso
Ver recursos Ver recursos Equipamento: Ver recursos Eguipamento:
Localizagéo: Localizags Localizagdo
¢ ¢ ~ ¢

A
-

Maquinas CNC
)
i
o) Vwommondmecs ( ) Comm i)
O O
vialaie Erfiesind€  vilela Vila Boasgeal
cle Quires .e
Valongo Penafiel
= L Ruas M2 ) ¢
Matosinhos « ~ Marcod
PORTO Abradac Soall
= Sobre 2 K
ilaNovade Gaia s * Gondomar abecaSanta, Vila Boa do Bispe
Mafaniide Lagares urada
Valadares Rio de Momhos
Sousel o -
AT livals 2. dim * Medas r ‘.\n.w?.:f,\ﬂl‘\“—‘ur‘f‘ ura
SaoFelixdaMarinhay [ E
1 Atual: Disponivel @ e « Baire
Espinho 3
- w Disponibilidade: edo
Silvalc
P ar am | Disponibilidade
Cortegaca
vEscanz uca
S & Milhelros de PSlare
SantaMaria da‘Feira el b YOLES
. s SaoJoao da Madeira
Fiitadenra | SOUtOR Mosteir
Caracteristicas dos recursos.
D [ rerso | Nome [ Arcadenegodo | Localizagio geografica (Cidade/Pais) | _Prazodeentrega | Ratio
1 R1 | Haas/CNC ST-10V | Diversas dreas | Espinho/Portugal | 5 dias ‘ 46

A DIGITALIZAGAO E A DESCENTRALIZAGAO DA PRODUGAO NA INDUSTRIA 4.0

Figura 34 - Proposta para uma nova solugao de uma fabrica virtual
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A medida que concluimos esta andlise, torna-se evidente que a convergéncia entre a tecnologia e
a producdo alterou a paisagem industrial. A exploracdo conjunta dos conceitos de personalizacdo
do produto, a descentralizacdo da producao e o digital twin ilustra como as empresas agora podem
navegar num ambiente de negdcios cada vez mais complexo e dindmico. A personalizacdo permitiu
dar enfase as preferéncias individuais dos clientes, enquanto a descentralizacdo trouxe agilidade e
adaptacdo a mercados locais. Paralelamente, o digital twin trouxe uma dimensdo virtual que
permite simulagOes precisas e melhorias continuas. Ao considerar o cendrio completo, torna-se
claro que o futuro da producdo serd moldado pela interacdo destes conceitos, permitindo que as
empresas respondam a procura de uma forma agil, eficiente e inovadora.

4.1. Conclusoes finais

A Industria 4.0 esta a revolucionar o paradigma da producdo industrial, impulsionada pela
digitalizacdo da informacdo e amplificada pela melhoria da capacidade computacional e da
automacdo. Nesse contexto, os CPS desempenham um papel crucial no cendrio produtivo atual,
tendo como objetivo central, a integracdo dos dados recolhidos por sensores distribuidos em todo
o chdo de fabrica numa rede capaz de processar e definir acdes estratégicas através da inteligéncia
artificial.

Perante o cendrio atual, com a crescente procura por produtos personalizados, a necessidade de
desenvolver abordagens flexiveis e versateis torna-se cada vez mais imperativa. A Industria 4.0 e as
tecnologias associadas, como o Digital Twin, desempenham um papel crucial ao permitir que as
empresas se adaptem com eficiéncia 4 procura volatil. Nesse contexto, a capacidade de simular
cendrios e avaliar estratégias de producdo é essencial para oferecer produtos personalizados de
maneira agil e eficaz.

A produgdo descentralizada, conforme descrita anteriormente, emerge como uma estratégia
dindmica para enfrentar as inevitdveis interrupg¢des no processo produtivo. Baseia-se na utilizacdo
de recursos disponiveis em outras unidades produtivas, seja para superar a falta de maquinas,
matéria-prima, mao de obra ou para subcontratar servigos a empresas mais especializadas. Essa
abordagem, embora levante preocupa¢des de segurancga, paradoxalmente, fortalece a
transparéncia entre os diversos stakeholders envolvidos.

Neste contexto, o desenvolvimento da plataforma virtual mencionada nesta dissertagdo assume
um papel de destaque. Esta plataforma promove uma producdo descentralizada que se apoia na
colaboracdo e compartilhamento de recursos. Nesta ferramenta, é possivel definir toda a linha
produtiva de um produto, criando um canal de comunicagao eficiente para gestores, clientes e
fornecedores, abrangendo todas as etapas, desde a conce¢do do produto, passando pelos
processos de fabrico, selecdo de recursos, otimizacdo da logistica e monitorizacdo da linha
produtiva.

O Internet of Things (loT) desempenha um papel crucial, permitindo o acompanhamento em tempo
real do estado da producgdo, gracas a sensorizagdo dos recursos. Além disso, ferramentas como o
Node-RED possibilitam a criacdo de dashboards personalizaveis, fornecendo informacgdes valiosas
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sobre o estado das encomendas. E importante referir que o Arduino demonstrou ser uma escolha
eficaz e econbmica para a aquisicao de dados, contribuindo para a eficiéncia e confiabilidade do
sistema.

Assim, essa dissertacdo apresenta uma abordagem abrangente e inovadora para a produgdo
descentralizada, alavancando a tecnologia loT e solu¢des como o Arduino para tornar a cadeia de
producdo mais agil, colaborativa e transparente, atendendo as necessidades dinamicas dos
clientes.

A producdo descentralizada, como previamente discutido, apresenta uma série de beneficios que
otimizam significativamente o processo produtivo. Isso inclui o aumento da capacidade produtiva
por meio da subcontratacdo, a diminuicao dos prazos de entrega, a diversificacdo dos processos de
fabrico para expandir o mercado de atuagdo e o aumento dos padrdes de qualidade. No entanto, o
sucesso da producdo descentralizada depende, em grande parte, da implementagdo de contratos
inteligentes entre as partes envolvidas. Esses contratos promovem a transparéncia e a
responsabilidade em todos os estagios do processo de producdo. O que é notavel é que esses
contratos sdo efetuados de forma rdpida, simples e intuitiva, simplificando a complexidade inerente
a producao descentralizada.

A plataforma virtual, como discutido anteriormente, foi projetada para ser user-friendly,
proporcionando uma experiéncia fluida e eficaz para diversos utilizadores. Ela integra os diversos
aspetos delineados ao longo da dissertacdo, culminando na criacdo de uma plataforma
multifacetada que serve como um canal de comunicacdo central para gestores, clientes e
fornecedores. Esta abordagem colaborativa e tecnologicamente avangada é fundamental para
enfrentar os desafios de um mercado em constante evolugdo e para atender a crescente procura
por personalizacdo e eficiéncia na producao.

Em sintese, a convergéncia da Industria 4.0 com a personalizagdo do produto, descentralizacdo da
producdo e a aplicagdo de digital twin estd a mudar a perspetiva da industria. Estas abordagens
interligadas capacitam as empresas a se adaptarem rapidamente as necessidades varidveis dos
clientes e a dinamica competitiva do mercado global. A adog¢do das tecnologias j& mencionadas
permite promover uma maior transparéncia, permitindo criar uma base sdlida para uma producao
mais eficiente, com produtos de qualidade superior e uma maior expansao no mercado. Este
cendrio representa um futuro em que a industria se torna agil, colaborativa e pronta para prosperar
em um ambiente empresarial em constante mutacao.

4.2. Limitagoes e trabalhos futuros

O primeiro passo apds esta dissertacdo seria criar parcerias com algumas empresas de forma a
testar o conceito desta plataforma virtual num ambiente real embora a uma escala reduzida. Deste
teste resultaria diversas melhorias & plataforma e otimizacdo do conceito de producdo
descentralizada.

A plataforma desenvolvida tem potencial para ser diversificada noutras areas de atuacdo com a
area dos servicos e saude, contudo seria alvo de redefinicdo.
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