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Resumo

O objetivo desta dissertagdo é propor a implementacdao da Mini LF 5.0, uma fabrica de
aprendizagem, no laboratdrio OSLab4Man, localizado no ISEP. Este projeto, orientado pelos
principios da Industria 5.0, Open Design e Open Source, visa desenvolver um ambiente de
formacado inovador que permita aos alunos adquirir competéncias praticas alinhadas com os
requisitos da nova era industrial. A Mini LF 5.0 é projetada para integrar tecnologias emergentes
e colocar o ser humano no centro do processo produtivo, destacando-se pela sua customizacao,
resiliéncia e sustentabilidade. A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho baseia-
se na abordagem da Ciéncia do Design, conhecida como Design Science Research. Esta
metodologia inclui a identificacdo do problema, definicdo dos objetivos, desenvolvimento e
avaliacdo de artefactos e a reflexdo e iteracdo dos resultados. A Design Science Research foi
escolhida para permitir a criacdo e avaliacdo de solucées tangiveis que resolvam problemas
praticos e relevantes na area de Engenharia. Os métodos incluiram uma analise detalhada da
literatura sobre Learning Factories, Industria 5.0, Sistemas Ciberfisicos e Open Design, e a
identificacdo de lacunas nas abordagens existentes. A partir dai, foi desenvolvido o projeto da
Mini LF 5.0, focado na implementacao e integracdao de componentes fisicos e computacionais.
Os resultados mostram que a Mini LF 5.0 ndo so se alinha com os objetivos estabelecidos, como
também demonstra viabilidade técnica e financeira, com um custo de implementacdo de 511€,
cerca de 20% do valor total que seria necessario se o projeto ndo seguisse as diretrizes de open
design, sustentabilidade e reutilizacdo de materiais e equipamentos. A utilizacdo de solugées
low cost e open source garante a acessibilidade, a sustentabilidade e a replicabilidade do
projeto, promovendo uma abordagem inovadora e colaborativa na forma¢dao de futuros
profissionais.

Palavras-Chave: Fabrica de Aprendizagem, Industria 5.0, Open Design, Open Source, Sistema
Ciberfisico.
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Abstract

The aim of this dissertation is to propose the implementation of Mini LF 5.0, a learning factory,
in the OSLab4Man laboratory located at ISEP. This project, guided by the principles of Industry
5.0, Open Design and Open Source, aims to develop an innovative training environment that
allows students to acquire practical skills in line with the requirements of the new industrial era.
Mini LF 5.0 is designed to integrate emerging technologies and place the human being at the
centre of the production process, standing out for its customisation, resilience and
sustainability. The methodology used to carry out this work is based on Design Science
Research. This methodology includes identifying the problem, defining the objectives,
developing and evaluating artefacts and reflecting on and iterating the results. Design Science
Research was chosen to enable the creation and evaluation of tangible solutions that solve
practical and relevant problems in the field of Engineering. The methods included a detailed
analysis of the literature on Learning Factories, Industry 5.0, Cyber-Physical Systems and Open
Design, and the identification of gaps in existing approaches. From there, the Mini LF 5.0 project
was developed, focussing on the implementation and integration of physical and computational
components. The results show that Mini LF 5.0 is not only in line with the established objectives,
but also demonstrates technical and financial viability, with an implementation cost of 511€,
around 20 per cent of the total amount that would be needed if the project did not follow the
guidelines of open design, sustainability and the reuse of materials and equipment. The use of
low-cost and open source solutions guarantees the accessibility, sustainability and replicability
of the project, promoting an innovative and collaborative approach to training future
professionals.

KEYWORDS: Learning Factory, Industry 5.0, Open Design, Open Source, Cyber Physical System
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1. Introducao

Neste capitulo introdutério é apresentada a contextualizacdo do tema, sdo estabelecidos os
objetivos principais do trabalho, seguidos pela descricdo da metodologia adotada para a
proposta de implementacdo da Mini LF 5.0 no ISEP. Finalmente, é apresentada uma visdo geral
da estrutura do documento, fornecendo uma compreensao clara dos conteldos abordados nos
capitulos subsequentes.

1.1. Contextualizacao

Este trabalho surge da necessidade de evolugcdo continua nos métodos de ensino e formacao
para a industria, acompanhando as mudancas tecnoldgicas e sociais que caracterizam a
transicdo para a Industria 5.0. Diferente das abordagens anteriores, a Industria 5.0 coloca o ser
humano no centro das operagdes, promovendo a customizacdo, resiliéncia, sustentabilidade e
uma interagao mais harmoniosa entre o homem e a maquina, através dos Sistemas Ciberfisicos
(CPS) e outras tecnologias avancadas [1].

Neste contexto, as Fabricas de Aprendizagem (LF) tém-se afirmado como plataformas
educativas essenciais, que integram o conhecimento tedrico com a pratica industrial em
ambientes controlados [2]. A Mini LF 5.0, proposta para o ISEP, visa proporcionar um ambiente
de formacdo alinhado com as exigéncias da Industria 5.0, promovendo inovacdo através de
principios como o Open Design e a utilizagdo de ferramentas open source, que permitem uma
abordagem colaborativa, acessivel e sustentavel [3]. Este projeto pretende, assim, capacitar os
futuros profissionais com as habilidades necessarias para enfrentar os desafios da era digital,
enquanto refor¢a a importancia de solugdes tecnoldgicas de baixo custo e replicaveis.

Este trabalho pretende, assim, criar um modelo de fabrica de aprendizagem que capacite os
futuros profissionais a enfrentar os desafios da Industria 5.0, proporcionando um ambiente de
formacdo imersivo, sustentdvel e acessivel, enquanto refor¢ca a importancia de solugdes
tecnoldgicas que incentivem a colaboracdo e a inovacdo. A Mini LF 5.0 no ISEP pretende ser um
exemplo de como a educagdo pode evoluir para acompanhar as mudancas industriais e
preparar uma nova gerac¢ao de trabalhadores para o futuro.
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1.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho centram-se na proposta de implementacdo de uma Mini LF 5.0 no
ISEP, orientada pelos principios da Industria 5.0, Open Design e Open Source. A principal meta
é desenvolver um ambiente de formacdo inovador que permita aos alunos adquirir
competéncias praticas e técnicas alinhadas com os requisitos da nova era industrial,
destacando-se pela integracdo de tecnologias emergentes e pela centralizacdo do ser humano
no processo produtivo. Adicionalmente, o projeto visa criar um modelo replicavel e acessivel,
utilizando solugBes de baixo custo e software open source, que promova a customizagao,
resiliéncia e sustentabilidade. A Mini LF 5.0 ndo sé capacitard os alunos para trabalhar em
sistemas ciberfisicos avancados, como também permitira explorar novas metodologias de
interacdo homem-maquina, comunicagdo colaborativa e gestdao ambiental, alinhando-se com
as necessidades da Industria 5.0. Outro objetivo é demonstrar a viabilidade técnica e financeira
do projeto, garantindo que ele possa ser reproduzido noutras instituicdes de ensino e
ambientes industriais.

Em suma, pretende-se que esta Mini LF 5.0 se torne uma referéncia de como os conceitos da
Industria 5.0 podem ser aplicados em ambientes educacionais, promovendo uma abordagem
mais interativa, sustentavel e colaborativa na formagdo dos futuros profissionais.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada para conduzir esta dissertacdo assenta na abordagem da Ciéncia do
Design, designada como Design Science Research (DSR). A escolha da Metodologia DSR para
este estudo é fundamentada na necessidade de desenvolver e avaliar artefactos de design para
resolver um problema pratico e relevante na drea de Engenharia.

A origem desta metodologia remonta a década de 1980 quando Herbert A. Simon, cientista e
economista, prop6s uma abordagem inovadora para resolver problemas denominando-a de
“ciéncia do design” [4].

A Metodologia DSR é uma abordagem de investigacdo que se concentra na criacdo e avaliacdo
de artefactos de design para resolver problemas praticos e complexos e baseia-se na ideia de
gue os investigadores podem gerar conhecimento ndo apenas através da observacdo e analise,
mas também através da criacdo ativa de solugGes tangiveis para problemas do mundo real [5],

[6].

Depois de definido o tema e de modo a alcangar os objetivos propostos, foram seguidas as
seguintes etapas propostas pela metodologia DSR:

1. Identificagdo do problema: identificar um problema ou oportunidade de melhoria que
requer uma solugao.

2. Definigcao dos objetivos: estabelecer objetivos, incluindo os resultados desejados.

3. Desenvolvimento de artefactos: projetar e desenvolver um artefacto, como sistemas,
modelos, algoritmos, entre outros que possam resolver o problema identificado.
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4. Avaliagao: avaliar os artefactos desenvolvidos para determinar se correspondem aos
objetivos estabelecidos e se sdo eficazes na resolu¢do do problema identificado. A
avaliacdo pode ser feita por meio de testes, simulagdes, casos de estudo, entre outros.

5. Reflexdo e iteragdo: Com base nos resultados da avaliacao, refletir e iterar novos
artefactos, se necessario. Este processo pode envolver ajustes no design,
implementacdo de novas funcionalidades ou mudancgas nas abordagens adotadas,
assim como pode envolver varias iteragdes de design e prototipagem.

6. Comunica¢ao dos resultados: Comunicar e partilhar os resultados da pesquisa de
forma clara e acessivel. Isso pode incluir a publicacdo de artigos, apresentacdes em
conferéncias, relatérios técnicos, entre outros meios de disseminacao.

1.4. Estrutura

A estrutura deste documento esta organizada em cinco capitulos principais e visa proporcionar
uma leitura clara e sequencial:

No Capitulo 1, é apresentada a introducdo que contextualiza o tema, expde os objetivos do
trabalho, a metodologia adotada e oferece uma visao geral do documento.

O Capitulo 2 foca-se na revisdo bibliogréfica, abordando conceitos fundamentais como
Industria 5.0, Sistemas Ciberfisicos, Open Design e Fabricas de Aprendizagem. Este capitulo
explora as definicdes e caracteristicas destes temas, bem como os desafios e perspetivas
futuras, criando a base tedrica necessaria para a proposta deste projeto.

No Capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento deste trabalho. Apresenta-se a a analise de
exemplos de aplicagdo, as suas lacunas e sdo apresentadas as caracteristicas fundamentais de
uma LF orientada para a industria 5.0. Por fim, é proposta a implementacdo da Mini LF 5.0 no
ISEP, detalhando os equipamentos, tecnologias e metodologias adotadas, incluindo a estrutura
fisica e computacional da fabrica.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e a discussdo, analisa a proposta de implementacdo da
Mini LF 5.0, os componentes fisicos e computacionais integrados e a viabilidade financeira do
projeto.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo expostas as conclusGes, onde se sintetizam os principais
resultados alcangados, limitagdes do trabalho e sdo propostas sugestdes para futuros
desenvolvimentos.
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2. Revisao Bibliografica

No presente capitulo é realizada uma revisdo da literatura relevante sobre os temas
considerados mais pertinentes para uma melhor compreensao desta dissertacdo. A Industria
5.0, os Sistemas Ciberfisicos, o Open design e as Fébricas de Aprendizagem serdo os temas
centrais a serem abordados neste segundo capitulo, assim como o seu estado da arte. O
objetivo é estabelecer uma base sdlida de conhecimento para a compreensdo desses conceitos
fundamentais, visando o desenvolvimento posterior um projeto de uma fabrica de
aprendizagem assente nestes quatro conceitos.

2.1. Inddstria 5.0

Nos ultimos anos, enquanto as empresas se adaptavam a Industria 4.0 e comecavam a
implementar esta metodologia nas suas atividades, o debate e o interesse pela Industria 5.0 ja
se iniciava, como se pode verificar pela Figura 1 que demonstra o crescimento de artigos
publicados sobre o tema na base de dados no site Web of Science Trata-se de um conceito
visiondrio que considera a sustentabilidade, a centralidade no ser humano, a resiliéncia
organizacional e a colaboragdo ser humano-mdaquina como tendéncias para o futuro da
industria [7]. Por se tratar de um tema novo, ha pouco consenso quanto a sua definicdo. Deste
modo, o presente subcapitulo visa abordar os diferentes conceitos e perspetivas sobre o tema,
a sua origem, assim como o futuro e os desafios desta nova revolugao da Industria.

Artigos sobre a 15.0 publicados
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Web of Science

Figura 1 - Artigos sobre 15.0 publicados no Web of Science
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2.1.1. Conceitos e diferentes perspetivas

O conceito emergente da Industria 5.0 tem atraido crescente atencdo nos ultimos anos e varios
autores observam que a Industria 5.0 tem raizes no paradigma da Industria 4.0, caracterizando-
a “como um avancgo evolutivo e incremental, mas crucialmente necessario, que se baseia no
conceito e nas praticas da Industria 4.0” [8], embora seja possivel analisar diferentes
perspetivas de analise.

O conceito de Industria 5.0 foi criado pela Comissdo Europeia (CE) com o intuito de integrar as
prioridades europeias em relacdo as questdes sociais e ambientais e possibilitar, assim, a
concretizacdo dos objetivos da Unido Europeia para 2030 [9]. A visdo da CE estabelece que a
Industria 5.0 "complementa o paradigma da Industria 4.0, promovendo uma transi¢ao liderada
pela pesquisa e inovagao para uma industria sustentavel, centrada no ser humano e resiliente,
respeitando os limites do planeta”. Este movimento desloca o foco do valor exclusivo para os
acionistas (shareholders) para abranger todas as partes interessadas envolvidas (stakeholders),
focando-se, essencialmente, numa industria sustentdvel [10]. Apesar deste conceito inovador
da CE, algumas publicacbes de investigacao revelam que a ideia da Industria 5.0 foi langada por
Michael Rada nas redes sociais em 2015, como a préxima revolucdo de desenvolvimento apds
a quarta revolucado industrial, sendo posteriormente explorada por vérios investigadores e, por
fim, validada pela Comissdo Europeia em 2021 [11].

Enquanto ha autores que destacam o papel da sustentabilidade, outros, como Madsen e Berg
concentram-se em adotar uma abordagem centrada no ser humano [11]. Por outro lado, surge
um novo conceito de simbiose entre o Homem e a Mdaquina apoiado por varios autores que
defendem a colaboragdo/inter-relagdo entre o ser humano e as maquinas [12]. Este ultimo
conceito defendido pela maioria dos autores assenta também no conceito de customizagdo, a
maior caracteristica da Industria 5.0 que pode ser definida como “o projeto e a produgao por
meio de varios dados de sensores que estardo diretamente vinculados fornecendo produtos
personalizados aos consumidores em tempo real” [13].

Apesar das diversas visdes e perspetivas relativamente ao conceito desta nova revolugdo da
industria, existe um alinhamento e uma consensualizagdo face a alguns aspetos gerais desta
nova metodologia. Além das premissas de eficiéncia e produtividade como Unicos objetivos da
Industria 4.0, a Industria 5.0 resgata e reforca o papel e contribuicdo da industria para a
sociedade, apoiada nos pilares de sustentabilidade e da responsabilidade social, como
demonstrado na Figura 2 [10].

“p

i Aa
25cY L
E Centrada no ser

humano

Indstria 5.0

Figura 2 - Pilares da Industria 5.0. Adaptado de Ligue Wang [14]
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2.1.2. Revolugdes da Industria

A civilizacdo humana passou por varias revolucdes industriais (Figura 3). A medida que “a
humanidade progrediu ao longo da histéria, cada estudo no avanco da ciéncia levou as
revolugdes industriais em diferentes periodos” [15].

e Industria 1.0

A primeira revolucao industrial, denominada como Industria 1.0, comecou por volta de 1760 e
foi impulsionada pela geracao de energia mecanica a partir de agua e combustiveis fosseis e
por maquinas a vapor. A maquina a vapor possibilitou a transi¢cdao da sociedade agrdria para um
novo processo de fabrico. Esta transicdio também envolveu a utilizacdo do carvdao como
principal fonte de energia, com o comboio a tornar-se o principal meio de transporte [15].

e Industria 2.0

A segunda revolugdo industrial, a Industria 2.0, foi desencadeada por volta da primeira metade
do século XIX, com a descoberta da energia elétrica e a invengdo do motor de combustdo
interna, permitindo uma industrializacdo rapida, utilizando petrdleo e eletricidade para
alimentar a produgdo em massa, resultando num crescimento econdmico significativo.

e |ndustria 3.0

A chegada dos computadores e a implementagdo da eletrénica e da tecnologia da informacgao
para automatizar a producdo levou a terceira era industrial, a Industria 3.0 [16].

e Industria 4.0

Posteriormente, a quarta revolugdo industrial, também conhecida como Industria 4.0, teve
origem em 2011 a partir de um projeto na estratégia de alta tecnologia do governo alemao.
Esta revolugdo introduziu os conceitos de Sistemas Ciberfisicos (CPS) e Sistemas de Producdo
Ciberfisicos (CPPS), que sdo abordados e aprofundados no segundo capitulo deste relatério. A
SmartFactory, traduzida como fabrica inteligente, € uma das principais iniciativas associadas a
Industria 4.0 onde ha uma fusdo entre o mundo virtual e fisico por meio de CPS, em que a
interconexao entre seres humanos, objetos e sistemas resulta na formagdo de sistemas
dindmicos de criagdo de valor interempresarial. Esses sistemas sdo otimizados em tempo real e
auto-organizados, passiveis de avaliacdo e otimizados com base em critérios como custos,
disponibilidade e eficiéncia de recursos [17]. Na era da Industria 4.0, os sistemas de produgao,
sob a forma de CPS, podem tomar decisGes inteligentes através de comunicacdo em tempo real
e cooperacdo entre "coisas de fabrico", permitindo a producdo flexivel de produtos de alta
qualidade com eficiéncia em massa e lucros extraordindrios [16].

e Industria 5.0

Apds cerca de dez anos desde a introdugdo da Industria 4.0, a necessidade de humanizagao na
evolucdo da Industria 4.0 e as tendéncias correspondentes de transformacgdo da Industria
levaram a transi¢cdao para uma Industria 5.0, como resposta aos emergentes desafios sociais,
como ja mencionado anteriormente. Pode contatar-se que as tendéncias relacionadas a IA, big
data, cadeia de abastecimento, transformacao digital, aprendizagem automatica, Internet das
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coisas, ainda estdo entre os principais impulsionadores da Industria 5.0, assim como foram para
a Inddustria 4.0. Tanto a Industria 4.0 como a Industria 5.0 dependem do extenso uso de IA. No
entanto, os cientistas da computac¢do que trabalham sob o enquadramento da Industria 5.0
normalmente falam sobre "IA fraca", que é utilizada para tarefas especificas e é compreensivel
e controldvel por humanos. Portanto, o conceito de "humano na intera¢do" é visto como uma
forga, ja que promove a cooperagdo transparente entre o homem e a maquina, que sobrevive
em caso de falha do equipamento e possibilita decisdes éticas [18].
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Figura 3 - Evolucgdo da Industria. Adaptado de: [19]
e Industria 6.0

A recente situagdo econdmica global revelou que a industria é afetada por riscos causados pela
pandemia Covid19, cadeias de abastecimento globais e dependéncia de fornecedores em todo
o mundo. Portanto, varios autores finlandeses, como Kuosmanen e Villman, juntaram-se para
abordar as possiveis vias que a industria finlandesa deve seguir para ser o lider estratégico e
impulsionador na definicdo da "Industria 6.0". Defendem que deve ser construida uma
revolugdo industrial completamente nova, na qual a anti fragilidade seja o principio base para
aumentar a resiliéncia a futuros fatores de stress e choques globais. Tal como em revolugdes
industriais anteriores, avancos na tecnologia tém aberto caminho para criar crescimento e bem-
estar. A crise climatica global exige que se esteja na vanguarda de uma estratégia que crie
impacto positivo no ambiente, na economia e na sociedade [20].

A Industria 6.0 é definida neste documento como "Fabrico ubiquo, orientado para o cliente,
virtualizado e anti fragil". Caracteriza-se pelo pensamento centrado no cliente e altamente
personalizado. Estas mudangas também alteram o papel do ser humano como trabalhador de
producdo, a medida que se tornam parte do ambiente interligado e precisam lidar com a
producgado digital e otimizada. Embora ja existam pontos fortes que nos preparam para liderar a
préxima revolucdo industrial, também podem ser detetadas graves lacunas. E imprescindivel
elevar o nivel de conhecimentos em TIC em toda a indUstria, de investigacdo, desenvolvimento
e inovagao multidisciplinares, e uma estratégia para um compromisso publico de longo prazo e
investimentos significativos [20].
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2.1.3. Implementagao da 15.0

A Industria 5.0 esta a progredir em diversos setores, incluindo saude, producdo, téxteis,
educacdo, alimentacdo e mais. Com a adogdo da Industria 5.0, a maioria das industrias esta a
caminhar rumo a uma industria social inteligente. Esta evolugdo encontra aplicacdo em variados
campos e contextos (Tabela 1) evidenciando-se alguns exemplos especificos em diferentes
areas em seguida.

Tabela 1 - Aplicagdes da 15.0. Fontes: [20], [21], [22]
Setor Aplicag6es da Industria 5.0

Producgao Producdo personalizada, automacdo de processos, uso de tecnologias
inteligentes para aumentar eficiéncia e qualidade na produgdo, sem
negligenciar a responsabilidade social.

Saude Implantes médicos personalizados, érgdos artificiais, diagndstico avancado
por inteligéncia artificial (I1A), monitorizagdo remota em tempo real.

Gestdo de cadeias de | Otimizacgdo de rotas, gestdo de frotas, veiculos auténomos, rastreamento para
abastecimento maior eficiéncia, seguranca na logistica e para minimizar as emissdes de
carbono durante o transporte e distribuicdo de produtos. Implementacdo de
processos de reciclagem avangados na produgdo para reduzir residuos e
reutilizar materiais, promovendo a economia circular.

Educacdo Integracdo entre maquinas, rob6s e humanos para melhorar o ensino, com o
objetivo de formar novos profissionais focados na colaboragdo entre
mdquinas e humanos.

Entretenimento e Producdo de conteddo personalizado, interativo e imersivo através de
Midia ferramentas como a realidade virtual e realidade aumentada.
Design Integracdo de préaticas de design ecoldgico na concegdo de produtos, visando

a durabilidade, facilidade de desmontagem e uso de materiais reciclaveis.

Energia Uso de energias renovaveis na produgdo através de fontes de energia limpa e
renovavel para reduzir a pegada de carbono das operagdes fabris.

e Produgao

A industria fabril, por vezes designada como setor de fabrico, € um ramo fundamental da
economia dedicado a transformacdo de matérias-primas e componentes em produtos
acabados. Este setor abrange uma variedade de processos, desde a produgdo de bens de
consumo até equipamentos industriais complexos. Envolve varias etapas, incluindo o design,
engenharia, producdo, montagem e distribuicdo de produtos. Ao longo do tempo, esta industria
tem passado por transformagdes significativas, especialmente com o surgimento de novas
tecnologias. A automacdo, a robdtica, a impressdo 3D e a digitalizacdo sdo apenas alguns
exemplos das inovagGes que tém impactado drasticamente os processos de fabrico, tornando-

os mais eficientes, precisos e adaptaveis. Além disso, a produ¢do moderna esta cada vez mais
orientada para a sustentabilidade e eficiéncia energética, procurando reduzir o desperdicio,
otimizar o uso de recursos e minimizar o impacto ambiental. A producdao desempenha um papel
crucial na economia global, contribuindo significativamente para o crescimento econdmico, a

criacdo de empregos e o avanco tecnoldgico em varias areas [16].
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Com o intuito de tornar a producao mais sustentdvel e adaptar-se a nova revolucdo da industria,
desenvolvem-se processos que reciclam e reutilizam os recursos disponiveis. Uma das metas
passa por reduzir os impactos ambientais na industria fabril. Para tal, é necessaria a
implementacado de tecnologias como a producao aditiva, que permite uma maior customizacao
e otimizagdo dos recursos, reduzindo o desperdicio [22].

A 15.0 estd a transformar os sistemas de fabrico globais ao retirar tarefas repetitivas dos
trabalhadores humanos. Rob6s e sistemas inteligentes estdo a integrar-se nas cadeias de
fornecimento e nas linhas de producdo de uma forma sem precedentes. Esta nova abordagem,
denominada de producdo inteligente, permite que os projetistas protejam os ficheiros de
design dos produtos armazenando-os na cloud, garantindo um controlo de acesso seguro e a
utilizacdo eficiente dos recursos de fabrico em multiplos locais. O controlo das maquinas na
fabrica e a gestdo do ciclo de vida da producdo sdo agora efetuados através de sistemas de
fabrico em nuvem [21]. Este modelo orientado para o servico visa integrar as capacidades de
producdo com os servigos, proporcionando solugdes personalizadas aos clientes. Através de
inovacdes empresariais, a incorporacdo de servicos no processo de producdo tem como
objetivo melhorar a eficiéncia produtiva, o valor acrescentado e a quota de mercado das
empresas de producdo. A plataforma baseada na nuvem controla os servicos de fabrico de
forma otimizada e é um sistema distribuido e em rede para os recursos de producao [22].

e Saude

No campo da saude, implantes médicos personalizados, érgaos artificiais, fluidos corporais e
transplantes podem ser fabricados de forma mais eficiente em termos de custos ao adotar
tecnologias facilitadoras da Industria 5.0 [23].

A Induastria 5.0 visa criar um hospital inteligente com capacidades em tempo real. Esta
tecnologia pode fornecer sistemas de monitorizacdo remota na area da salde e desempenha
um papel fundamental na melhoria da vida dos médicos e dos seus pacientes. Ao aplicar este
novo conceito de industria é possivel o fabrico de implantes inteligentes personalizados de
acordo com as mudancas nos requisitos dos clientes. Os profissionais médicos estdo a evoluir
para a tecnologia de inteligéncia artificial para medir vdrios problemas, como os niveis de
glicose. Isto ajuda na implementacdo da personalizagdo em massa, produzindo implantes de
acordo com a correspondéncia patenteada. Na ortopedia, a IndUstria 5.0 requer implantes de
alta qualidade com vida util prolongada e personalizados. Isto ajuda a resolver varios desafios,
como superproducdo, selecdo inadequada de ferramentas e falta de transparéncia. H4 mesmo
uma mudanga no método tradicional de fabrico de implantes para pacientes, e isso também é
capaz de atualizar varios dispositivos e ferramentas médicas. As tecnologias sdo
revolucionarias, pois ajudam a realizar cirurgias de maneira precisa [22].

e Gestdo da Cadeia de Abastecimento

A cadeia de abastecimento 5.0 destaca a importancia da colaborag¢do entre mdquinas mais
inteligentes e humanos. A Industria 5.0 visa atender aos requisitos de customizacdo dos
clientes, que exigem a combinacdo da originalidade humana com a competéncia das maquinas.
RobOs sdo necessarios para a gestdo da cadeia de abastecimento em procedimentos

10
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padronizados em volumes de producdo elevados, o que representa um desafio quando o
objetivo é a producdo de algo mais personalizado e ndo tanto em massa [22]. A Industria 5.0
procura integrar ecossistemas digitais automatizados e inteligentes com o toque humano [65,
66]. Isso envolve elementos humanos no processo, ajudando a personalizar as experiéncias do
consumidor final e otimizar os fluxos de trabalho[22], [23].

A inteligéncia humana é trabalhada de maneira aprimorada com a computacdo e a tecnologia,
de modo a aumentar a proficiéncia nos negécios e fornecer alto valor aos clientes de forma
mais rdpida. Desde a selecdo de matérias-primas, a sua entrega e transacoes até o transporte,
o planeamento de recursos empresariais (ERP) gere a cadeia de abastecimento da organizacdo
empresarial. Isso significa trazer a customizagao para a cadeia de abastecimento, melhorando
a satisfacdo dos clientes e a gestdo da eficiéncia empresarial e margens de mercado. Ha a
reducdo dos riscos relacionados a cadeia de abastecimento e desperdicios [22].

e Educacao

Enquanto a educacdo no paradigma da Industria 4.0 é orientada pela tecnologia, com a quinta
revolucdo industrial a motivacdo é gerar uma simbiose entre maquinas, robds e seres humanos
e, consequentemente, é urgente uma transformacado na educacao, nas mais variadas areas, de
modo a criar uma geracao de trabalhadores direcionados para uma Industria 5.0. Espera-se
proporcionar aos estudantes da area da engenharia o conhecimento necessario sobre cenarios
de colaboracdo e habilidades de interacdo entre maquina-rob6-ser humano [23].

Na area da saude, também auxilia estudantes, incluindo estudantes de medicina, no treino
médico necessdrio fora do ambito pratico. Por exemplo, durante o surto de COVID-19, a
aprendizagem automatica foi aplicada em imagiologia médica, processamento de linguagem
natural e dados genéticos e concentra-se no diagndstico, detegdo e previsdo de doengas [23].

2.1.4. Desafios e futuro da 15.0

A Industria 5.0 representa uma evolugao significativa no cendrio industrial, procurando integrar
avangos tecnolégicos como a Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial (1A) e automagao
para criar sistemas de produc¢do altamente eficientes e adaptaveis. No entanto, como em
qualgquer paradigma tecnoldgico, a Industria 5.0 também enfrenta limitagdes e desafios que
precisam ser considerados. Este subcapitulo analisard algumas das principais limitagGes
identificadas nesse contexto.

e Complexidade da Implementagao

A transicdo para a Industria 5.0 ndo é uma tarefa simples. A incorporacdo de tecnologias
avanc¢adas em ambientes de producdo existentes pode ser complexa e dispendiosa. Muitas
empresas podem enfrentar desafios na adaptagao e na integracdao de sistemas com novas
solucGes, necessitando de investimentos significativos em infraestrutura e treino de pessoal
[24].
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e Seguranga Cibernética e Privacidade de Dados

A conectividade expandida na Industria 5.0 aumenta a exposicdo a ameacas cibernéticas. A
transicdo dos avancos tecnoldgicos do 4G para o 5G exige atualizacbes significativas nos
sistemas, sendo conhecido que hackers frequentemente exploram vulnerabilidades quando os
sistemas sdo atualizados [24].

A evolugdo digital da Sociedade 5.0 esta intrinsecamente ligada a Internet das Coisas (loT),
permitindo um aumento exponencial de dados que se tornam alvos potenciais para hackers. A
conectividade expandida na Indudstria 5.0 aumenta a exposicdo a ameacas cibernéticas, uma
vez que a interconexao de dispositivos e sistemas cria pontos de vulnerabilidade [25].

Deste modo, a implementacdo da quinta revolugdo da industria eleva os riscos de violagGes de
seguranca e comprometimento de dados sensiveis, pelo que proteger a infraestrutura contra
ataques cibernéticos e garantir a privacidade dos dados dos clientes torna-se uma preocupacgao
critica nesse contexto.

¢ Impactos Ambientais

Por outro lado, a tecnologia esta em constante atualizacdo, tornando os hardwares obsoletos,
criando a necessidade de novos equipamentos que acompanhem a evolugdo tecnolégica. Os
elevados descartes de dispositivos tém um impacto negativo significativo no meio ambiente
[24], [25].

A Industria 5.0 apresenta oportunidades notdveis para aprimorar os processos industriais,
impulsionar a eficiéncia e fomentar a inovacdo. No entanto, é crucial reconhecer e lidar com as
suas limitagdes, que vao desde desafios técnicos a questdes éticas e sociais, para que possa
atingir o seu potencial maximo. Superar essas limitagGes requer uma colaboragdo entre
diferentes setores, investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, bem como
politicas de regulamentagdo que promovam a responsabilidade e a sustentabilidade.

2.2. Sistemas Ciberfisicos

Na atualidade, a interse¢do entre o mundo fisico e o virtual tem se tornado cada vez mais
proeminente, impulsionando uma revolugao na forma como interagimos com a tecnologia e
como esta se integra aos ambientes do cotidiano. Nesse contexto, os Sistemas Ciberfisicos (CPS
— Cyber Physical Systems) emergem como uma peca fundamental dessa transformacao,
promovendo uma nova era de integragdo entre computagdo, comunicagdo e processos fisicos.

2.2.1. Conceitos e Fundamentos dos Sistemas Ciberfisicos

Inicialmente, numa abordagem genérica, os Sistemas Ciberfisicos (CPS) eram caracterizados
pela fusdo entre operagGes computacionais e fisicas. Nesse ambiente, computadores
interligados por redes geriam processos fisicos, estabelecendo um ciclo de respostas onde
ambos os processos interagiam reciprocamente [26].
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O termo CPS emergiu como um paradigma de pesquisa promissor, representando a
convergéncia entre controlo, comunicacdo e computagao [27]. Embora seja desafiador definir
com exatiddo devido a sua amplitude, os CPS podem ser caracterizados como "sistemas fisicos
e projetados cujas operacdes sdo monitorizadas, controladas, coordenadas e integradas por um
nucleo de computacdo e comunicagao"” segundo os autores Rajkumar, Lee e Stankovic [28].

Estes sistemas representam a integracdo entre processos fisicos e computacionais.
Computadores incorporados e redes monitorizam e controlam os processos fisicos, geralmente
estabelecendo ciclos de feedback, nos quais os processos fisicos influenciam as operagbes
computacionais e vice-versa. Como um desafio intelectual, os CPS tratam da intersecao, e nao
da mera combinacgdo, entre o mundo fisico e o cibernético. Compreender isoladamente os
elementos fisicos e computacionais nao é suficiente, pelo que é essencial compreender a sua
interacdo mutua. Em suma, ao contrdrio dos sistemas integrados convencionais, que se focam
predominantemente nos componentes de computagdo, os CPS centram-se principalmente na
interacdo entre os elementos fisicos do mundo real e os elementos computacionais no espaco
cibernético [27].

Os CPS consistem em elementos e subsistemas autdnomos e cooperativos que estao ligados
com base no contexto dentro e entre todos os niveis de producao, desde processos e maquinas
até redes de producdo e logistica [29]. Um CPS resulta de uma integracao entre processamento
fisico, sensorial, computacdo, comunicacdo e controlo. Tal como apresentado na Figura 4, que
representa a arquitetura geral de um sistema CPS, o sistema fisico é composto por processos
fisicos, sensores e atuadores [30].

[ Physical processes ]

Physical i E
system I |
(oo =3
Cyber
system

Figura 4 - Arquitetura de um CPS. Fonte: [30]

O sistema ciberfisico inclui redes de comunicagdo, centros de computagdo e controlo. Os
processos fisicos geralmente sdo considerados como uma planta controlada por um sistema
ciberfisico. Em relagdo aos outros componentes, tém as seguintes fungdes [30]:
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e Sensores: S3o usados para a aquisicao de dados em tempo real.

e Atuadores: Comandos de controlo sdo executados pelos atuadores correspondentes
para realizar ac¢des fisicas desejadas.

e Centro de computacdo e controlo: E responsavel por receber dados medidos pelos
sensores. Ao analisar os dados recebidos, decisGes de controlo correspondentes sdo
tomadas pelo centro de controlo para garantir que os processos fisicos sao realizados
corretamente.

e Rede de comunicacdo: Fornece uma plataforma de comunicacdo para o centro de
controlo e o sistema fisico. As medi¢Ges obtidas pelos sensores sao transmitidas pela
rede de comunicacdo para o centro de controlo. Sinais ou decisdes de controlo sdo
transmitidos do centro de controlo para os atuadores através da rede de comunicacao.

2.2.2. Classificacdo e Espetro de Defini¢oes de CPS

A multiplicidade de perspetivas em torno dos sistemas ciberfisicos resultou em diversas
definicGes, que sdo, em parte, um reflexo dessa variedade de abordagens. A partir dessas
definicGes, emergem diferentes modelos de CPS que podem ser categorizados pelas suas
caracteristicas qualitativas, ordenados por complexidade e aplicabilidade, formando um
"espetro" (Figura 5), conforme defendido por Putnik e Ferreira. Este espetro pode ser dividido
em dois dominios distintos, linear e dinamico [26].

< ' ' i
| |
PS/MS cps’ cps’ cps? cps”

Linear Dynamic

Figura 5 - Espetro de modelos de CPS. Fonte: [26]

Dominio Linear

No extremo esquerdo deste espetro do dominio linear (Figura 6) estdo as defini¢des "classicas"
e tradicionais de PS/MS. Logo em seguida, encontram-se as defini¢des do tipo CPS, abordando
os modelos mais simples de CPS, sem capacidade de aprendizagem, descritos como “sistemas
fisicos e projetados cujas operagdes sao monitorizadas, coordenadas, controladas e integradas
por um nucleo de computacdo e comunicacdo”, segundo Rajkumar e outros autores [28]. Por
outro lado, também sdo caracterizados como “baseadas em conexdes fixas devido a filosofia
tradicional herdada da mecatrénica” [31].

No lado direito do dominio linear (Figura 6) encontram-se os modelos do tipo CPS1 e CPS2,
também denominados de CPS’s “Inteligentes”, ou |-CPS, em virtude da inclusdo de capacidades
de aprendizagem, especialmente o CPS2.
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O modelo intermedio CPS1, com aprendizagem em single loop, é uma extensao da arquitetura
do CPSO com a incorporagdo do moddulo Learning, fornecendo reconfiguracao estrutural do
maodulo de controlo [32].

No extremo oposto, a direita do espetro da figura abaixo, encontram-se as defini¢des do tipo
CPS2 como “uma integracdo de computacdo com processos fisicos cujo comportamento é
definido tanto por partes cibernéticas quanto fisicas do sistema. Computadores e redes
integrados monitorizam e controlam os processos fisicos, com loops de feedback onde os
processos fisicos afetam as computacdes e vice-versa” [33], exigindo explicitamente conexdes
nao fixas, alteracbes continuas nas conexdes, implicando que as arquiteturas com conexdes
fixas ndo sdo verdadeiros CPS. As definicdes e modelos do tipo CPS2 sdo os mais complexos
nessa parte do espetro. Sistemas ciberfisicos com aprendizagem de duplo ciclo — CPS2, onde a
parte digital pode ser alterada (ajustada) para melhor controlar a parte fisica. Neste modelo, é
introduzido outro nivel de "digital", com o segundo mddulo de "Aprendizagem", que tem a
capacidade de aprender sobre o médulo de Aprendizagem no modelo CPS1. O processo de
aprendizagem sobre outro processo de aprendizagem é denominado na literatura como
"aprendizagem de segundo ciclo" [26]. As denomina¢des dos modelos de CPS s3do relativas ao
nivel de aprendizagem em loop, tendo mais que uma denominacgao, no caso dos modelos CPSO,
CPS1 e CPS2, como se pode verificar na Figura 6.

< >

PS/MS cps’ cps’ cps?
Alternative Symbols

1-cPs’ I-cps’ I-CPS’

1°-cPs I-CPS I*-CPS

Figura 6 - Dominio linear do espetro de modelos de CPS. Fonte:[26]

Dominio Dinamico

Ao contrério do dominio linear, o dominio dinamico é regido pela capacidade de aprendizagem
e adaptacdo ao meio envolvente, ou seja, cria uma ordem dentro dos CPS’s com capacidade de
aprendizagem.

Considerando os sistemas industriais existentes e as definicdes da literatura, Putnik e Ferreira
classificaram um espetro quase transversal de sistemas ciberfisico da seguinte maneira e como
demonstrado na Figura 7: CPS (sistemas ciberfisicos classicos), CPS-AMS (sistemas de produgao
aumentados), M-CPS (CPS mistos), CPS-VMS (sistemas de producgdo virtual CPS) e I-CPS (CPS
inteligentes) [26].
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< >

CPS CPS-AMS M-CPS CPS-VMS  I-CPS

¢ % >
Single Loop Double Loop

Figura 7 - Dominio dinamico do espetro de modelos de CPS. Fonte: [26]

A esquerda deste espetro, o CPSO e CPS1 representam a base classica dos CPS’s, focando na
reconfiguracao do controlo fisico em sistemas de fabrico. Em contraste, os CPS-AMS procuram
a integra¢do com ativos de realidade aumentada, aproveitando dados em tempo real
provenientes de sensores incorporados para reconhecimento de contexto. J& o CPS-VMS
concentra-se na exploracao da realidade virtual para simulagdes, enquanto o M-CPS representa
a integracdo da realidade mista, tecnologia e sistemas de controlo auténomo para aplicar
medidas corretivas em processos [26].

Existem ainda os I-CPS hipotéticos, que por sua vez apresentam aprendizagem continua, o que
torna o CPS inteligente, eficaz, colaborativo e sistémico. Isto deve-se ao significante double loop
learning, cuja aprendizagem efetiva resultante provoca um aumento de capacidade individual
de tomar decisbes eficazes [26].

2.2.3. Aplicagoes dos CPS

Nesta se¢do, serdao abordadas algumas das aplicagdes dos CPS, nomeadamente na produgdo
inteligente, transporte aéreo, salde e redes elétricas. A Tabela 2 fornece uma visdo geral das
varias aplicagdes de CPS de acordo com sua funcionalidade para além das anteriores que serdo
analisadas posteriormente.

Tabela 2 - Aplicagbes de CPS

Setor Aplicagées de CPS

Producdo Automacdo e otimizagdo de processos de fabrico, fabricas inteligentes,
sistemas de controlo e monitorizagdo em tempo real.

Saude Monitorizagdo remota de pacientes, dispositivos médicos inteligentes,
sistemas de saude conectados para melhorar diagndsticos e tratamentos.

Trafego aéreo Controlo de trafego aéreo inteligente, gestdo de espagos aéreos, otimizagao
de rotas e prevengao de colisGes.

Redes elétricas Integracdo de tecnologias para otimizar a distribuicdo de energia elétrica,
melhorar eficiéncia, monitorizar e diagnosticar problemas em tempo real.

Transporte Gestdo do trafego rodoviario, veiculos auténomos e sistemas de navegacdo

inteligente avangados.

Edificios inteligentes | Sistemas de automacgdo, monitorizacdo de energia, seguranca e eficiéncia para
ambientes urbanos inteligentes.

Resposta de Utilizacdo de sistemas inteligentes para monitorizar, coordenar e agir
emergéncia rapidamente em situacbes de emergéncia para proteger vidas e
infraestruturas.
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e Produgao Inteligente

O termo " producdo inteligente", também designado por smart manufacturing, abrande a
aplicacdo de tecnologias incorporadas de hardware e software com o intuito de otimizar a
produtividade no fabrico de bens ou na prestacao de servicos. Esta abordagem pressupde a
criacdo de uma "fabrica inteligente", aludindo a préxima geracdo da producdo otimizada. Este
dominio destaca-se como uma das principais areas de aplicacdo dos Sistemas Ciberfisicos (CPS),
impulsionado por fatores como produgao em massa, crescimento econdmico, entre outros. A
producdo enfrenta, ao longo dos anos, uma série de exigéncias relacionadas com a alta
flexibilidade. A perspetiva dos CPS sobre a futura revolugdo industrial tem como obijetivo
melhorar a seguranca, produtividade e eficiéncia, conectando tecnologias de producdo de
sistemas integrados, abrindo caminho para fluxos de trabalho altamente flexiveis e novas

modalidades de colaboragao [34].
e Saude

A investigacdo em Sistemas Ciberfisicos tem revelado novas oportunidades e desafios no
dominio da saude, tais como a criacdo de salas de operagdes e hospitais inteligentes, cirurgias
em tempo real guiadas por imagens e implementacdo de bombas de infusdo controladas por
analgesia para pacientes. Contudo, é crucial desenvolver sistemas médicos CPS seguros,
confidveis e certificados. Tendéncias atuais incluem a conectividade sem fio para dispositivos
médicos, monitorizacdo continua, modelacdo de pacientes, seguranca e integracdo de
dispositivos médicos [27].

A introduc¢do de tecnologias sem fios em dispositivos médicos ndo sé melhora a conectividade,
mas também aumenta a seguranca dos sistemas, eliminando a confusdo de cabos
frequentemente encontrada em ambientes de saude. Além disso, os CPS médicos tém o
potencial de melhorar significativamente a confiabilidade do sistema e de transformar a
comunidade médica através de tecnologias inovadoras [27], [34].

A interoperabilidade entre dispositivos médicos e a integracdo de dados sdo pontos
fundamentais para o futuro desenvolvimento dos sistemas médicos ciberfisicos, visando
aprimorar os cuidados, a seguranca e a eficiéncia do paciente. Esta evolucdo tecnoldgica no
campo dos CPS promete desencadear mudangas significativas na medicina e na drea da saude,
oferecendo solugdes inovadoras e melhorias substanciais na prestagdo de cuidados médicos.

e Smart grid

Um "smart grid" ou "rede elétrica inteligente" é um sistema elétrico avancado que utiliza
tecnologia para aprimorar a eficiéncia, confiabilidade, economia e sustentabilidade do
fornecimento de energia elétrica através da introducdao de tecnologias avangadas na
infraestrutura energética. Simultaneamente, é uma prioridade maxima proteger a
infraestrutura energética contra falhas e ataques externos. Por exemplo, em certas situagdes
inesperadas, uma falha em determinado ponto da rede elétrica pode propagar-se, levando a
uma falha em cascata e apagbes generalizados. Além disso, é um desafio de pesquisa aberto
coordenar os diversos recursos de geracdo de energia para atender a procura necessaria [27].
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Em suma, o objetivo é projetar uma rede de energia robusta introduzindo um controlo em
tempo real na composicao de elementos cibernéticos e fisicos na rede.

e Trafego aéreo

O estudo dos CPS tem um impacto significativo no design de aeronaves e na gestdo do trafego
aéreo, com o objetivo de melhorar significativamente a seguranca da aviacao [35].

O transporte aéreo refere-se a sistemas de aviacdo civil ou militar e a sua prdpria gestdo de
trafego. Espera-se que veiculos aéreos inteligentes sejam predominantes num futuro préximo,
especialmente para servigos militares. Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), conhecidos
como drones, sdo apenas alguns dos exemplos conhecidos de veiculos aéreos inteligentes. Dado
gue a consciéncia fisica € um problema importante para os veiculos aéreos da préxima geracgao,
prevé-se que os CPS tenham um elevado impacto na aviacdo futura e na gestdo de trafego
aéreo. Atualmente, o controlo de trafego aéreo é gerido através de torres de radar e sistemas
de suporte computacional, no entanto com uma consciéncia fisica limitada. Portanto, a
integracdo das capacidades computacionais e fisicas surge com uma importancia significativa
para os sistemas de transporte aéreo da préxima geragao [36].
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Figura 8 - Aplicacdes de CPS’s. Fonte: [37]

2.2.4. Desafios e Perspetivas Futuras dos CPS

A ciéncia e a tecnologia sdao fundamentais para sustentar a visdao dos sistemas ciberfisicos e
representam um pilar essencial para a competitividade econdmica futura. O estabelecimento
dessa base cientifica e tecnoldgica pode gerar rigueza numa vasta gama de dominios de
aplicagdo, resultando em avangos sem precedentes nas areas da ciéncia e engenharia. No
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entanto, os CPS enfrentam grandes desafios, relativos a algumas das aplicacdes ja mencionadas

no subcapitulo anterior, tais como [38]:

1.

Robustez e Seguranga: A incerteza no ambiente, ataques de seguranca e erros em
dispositivos fisicos tornam a garantia da robustez geral do sistema, seguranca e
seguranca um desafio critico. As solucGes de seguranca podem explorar a natureza
fisica dos CPS, utilizando mecanismos baseados em localizacdo, tempo ou etiquetas
[38].

Abstracdo de sistemas em tempo real: Devido ao grande nimero de sensores,
atuadores e computadores com troca de informagdes de varios tipos de dados, é de
extrema importancia desenvolver um novo quadro que permita abstrair as
caracteristicas mais importantes dos sistemas em tempo real. Deste modo, é necessaria
uma pesquisa aprofundada em mecanismos novos e distribuidos de computacgdo e
comunicacdo em tempo real que possam refletir adequadamente a interacdo chave
entre os elementos nos CPS e, eventualmente, fornecer o nivel necessario de
desempenho [39].

Redes de sensores e atuadores: Embora o estudo extenso das redes de sensores sem
fio ao longo de muitos anos, os WSAN (Wireless Sensor-Actuator Networks) sdao uma
area emergente que ainda nao foi investigada de forma adequada, especialmente do
ponto de vista dos CPS. Esses sistemas envolvem a interagao entre sensores, atuadores,
sistemas fisicos e elementos computacionais, pelo que devem ser cuidadosamente
incorporados os detalhes fisicos e os efeitos dos atuadores no projeto dessas redes,
algo que até o momento ndo foi completamente considerado no design desses sistemas
[39].

Arquitetura: Devem ser desenvolvidas novas abordagens inovadoras para abstragdes e
arquiteturas que permitam a integragdo de controlo, comunicagao e computag¢do para
o rapido design e implementacdo de CPS. As novas abordagens devem permitir a
integracdo e interoperabilidade de sistemas heterogéneos que compdem os CPS de
modo eficiente e robusto [40].

Verificacdo e validagdo: Componentes de hardware e software, assim como o0s
sistemas que formam, precisam de superar o seu estdgio atual e alcangar um alto grau
de confiabilidade, configurabilidade e, quando necessario, certificacdo. Novos modelos,
algoritmos, métodos e ferramentas para verificar e validar componentes de software e
também sistemas inteiros desde as fases iniciais de design representam as dire¢des de
pesquisa abordadas pela comunidade cientifica [27], [40].

Matematica: Quando sistemas computacionais interagem com o mundo real, é
necessario lidar com o ambiente em constante mudan¢a dentro dos processos
discretos de um computador. Isso requer modelos que reflitam o ambiente continuo,
possivelmente com um numero infinito de estados, com modelos do sistema de
computacdo discreto, que possui um numero finito de estados. Isso exige novas
abordagens matematicas para lidar com a dualidade discreta/continua de tal situa¢do
[41].
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2.3. Open Design

O conceito de Open Design (OD) tem sido objeto de investigacdo e exploragdo continuas no
ambito do design contemporaneo. Na sua andlise, Abel descreve o OD como uma area extensa
e dinamica, cujos contornos ainda carecem de definicdo clara, apresentando um desafio para
os designers ao tentarem compreendé-la em sua totalidade [42].

O termo "design", por si s6, é notavelmente amplo e muitas vezes ambiguo. John Heskett ilustra
essa complexidade ao descrever quatro possiveis usos distintos do termo. O autor aponta que,
além de poder ser interpretado como um substantivo, referindo-se ao campo geral do design
ou como um verbo que implica a acdo ou pensamento a fim de projetar, o termo “design" pode
também ser interpretado novamente como um substantivo referindo-se ao produto final ou a
um plano ou intencdo. Neste contexto, aplicar-se-a a ultima interpretacdo como “um plano ou
intencao” [43].

Open Design é uma abordagem colaborativa e acessivel ao design, que promove a criacao,
partilha e aprimoramento de projetos, produtos ou processos de forma transparente e aberta.
Este conceito transcende as fronteiras convencionais do design, permitindo a participacao de
uma comunidade diversificada, incluindo profissionais, entusiastas e especialistas de vdrias
areas, visando a democratizacdo do conhecimento, promovendo a troca livre de ideias e
recursos para impulsionar a inovacao e a criatividade coletiva [44].

Para poder definir com precisdo o que é o OD, é crucial analisar o nivel de abertura presente
num projeto de design especifico (Figura 9). Essa avaliagdo torna-se essencial para comparar e
contextualizar essa abordagem em relagdo aos conceitos jad estabelecidos no universo do
design, tais como open innovation, open source, entre outros que serdao abordados
posteriormente.

crowdsourcing

user innovation open-source innovation
open innovation

process
participatory design

user-centered design

downloadable design

not open plan open

Figura 9 - Open Design conceitos relativos. Fonte:[45]
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2.3.1. Openness

A caracteristica "Openness" esta intrinsecamente associada ao grau de acessibilidade que algo
oferece para ser visualizado, modificado e utilizado. Essas trés operagGes fundamentais
constituem a esséncia da acessibilidade. A capacidade de visualizacdo implica a partilha de
conteudo e a disponibilidade de informacgdes detalhadas sobre o assunto. Em contrapartida, a
capacidade de modificacdo refere-se a partilha do trabalho, permitindo mudangas, melhorias e
extensdes no objeto. Por fim, a habilidade de utilizacdo envolve a partilha da propriedade e a
oportunidade de reutilizar, parcial ou integralmente, o objeto. Estas sdo as trés operacdes
fundamentais que estdo implicadas pela acessibilidade e que permitem que a openness se
relacione com a transparéncia e a permeabilidade de quaisquer fronteiras naturais ou
construidas [46].

A tendéncia atual da abordagem “aberta” engloba uma ampla gama de interesses e setores
especificos, resultando na formacao de varias vertentes, tais como o Open Design, Open Data,
Open Source, Open City, Open Innovation, Open Government, Open Education e Open Science
Essa proliferacdo de conceitos evidencia a abrangéncia e a diversidade de areas que adotam a
filosofia da abertura, refletindo uma crescente adesdo a esses principios em diferentes
dominios e contextos [47]. No decorrer deste subcapitulo, serdo explorados os conceitos de
Open Innovation (Inovagao aberta), Open Source (Cédigo aberto) e Open Prodution (Produgao
aberta), considerados significativos para a compreensdo aprofundada do tema em anilise.

2.3.2. Open Innovation

Open Innovation (Ol) é um conceito proposto pelo professor Henry Chesbrough, num primeiro
livro sobre Ol em 2003. O autor desafia a ideia tradicional de inovagao, que historicamente se
concentrava em pesquisas internas e desenvolvimento de produtos dentro das fronteiras de
uma empresa. Em contrapartida, a Open Innovation apresentada por Chesbrough propde que
as empresas devem olhar para além das suas proprias estruturas e procurar ativamente ideias,
recursos e colaboragdes externas para impulsionar o processo de inovagdo [48].

Essa abordagem incentiva as empresas a ndo dependerem exclusivamente de seus recursos e
conhecimentos internos para inovar. Pelo contrdrio, as empresas sdo encorajadas a estabelecer
parcerias estratégicas, colaboragdes com outras empresas, instituicGes de pesquisa, startups e
até mesmo consumidores finais, permitindo a partilha de ideias, conhecimentos e recursos e
impulsionando o desenvolvimento de novos produtos, servigos ou processos que proporcionam
uma abordagem mais aberta, colaborativa e inclusiva para a inovacdo [49].
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Figura 10 - Inovagdo fechada vs. Inovagdo aberta (Ol). Fonte: [50]

A andlise da Figura 10 revela a dinamica dos diferentes tipos de inovacdo. No lado direito,
observa-se o modelo de inovacdo fechada, onde os projetos e ideias circulam internamente,
limitados pelas fronteiras corporativas. Nesse cenario, ndo ha interacdo com o ambiente
externo, as ideias sdo geradas e desenvolvidas internamente até atingirem o mercado
previamente planeado. Por outro lado, a esquerda, as ideias ndo s6 tém origem interna na
empresa, como também sdo absorvidas do exterior. Deste modo, as ideias internas podem
ultrapassar as fronteiras organizacionais e ser desenvolvidas fora da empresa para atender a
mercados que inicialmente ndo estavam contemplados [44].

Chiaroni, Chiesa e Frattinisdo delinearam trés eixos que fundamentam o enquadramento
tedrico da Open Innovation. Esses eixos compreendem as dimensdes da Ol, as alavancas da
gestdo e os processos de adog¢do da Ol. A Figura 11 apresenta uma representagao visual desses
eixos, oferecendo uma visdo esquematica e organizada do conceito [51].

DIMENSIONS OF
OPEN INNOVATION
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Outside-in

Networks Un-freezing

Organizational structures z
Moving

Evaluation processes
Institutionalising

KM systems

PROCESS OF ADOPTION
MANAGERIAL LEVERS OF OPEN INNOVATION

FOR OPEN INNOVATION

Figura 11 - Enquadramento tedrico de Open Innovation. Fonte: [52]
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2.3.3. Open Source

A Definicdo de Open Source (0S) funciona como uma declara¢do de direitos para o utilizador
de computador e estabelece os direitos que uma licenca de software deve conceder para ser
considerada como OS. Estes programas, como o sistema operativo Linux e o navegador web da
Netscape, tornaram-se extremamente populares, deslocando outros softwares com licencas
mais restritivas. As empresas que optam por software Open Source tém a vantagem de um
desenvolvimento rapido, muitas vezes com a colaboracao de vdrias empresas e individuos, que
contribuem com melhorias para atender as suas proprias necessidades [53].

Os voluntdrios que tornaram possiveis produtos como o Linux sé conseguem fazé-lo devido aos
direitos associados ao Open Source. Estes programadores sentem-se a vontade para contribuir
para o OS porque tém a garantia dos seguintes direitos [53]:

e O direito de fazer cépias do programa e distribui-las.

e O direito de aceder ao cddigo-fonte do software, um passo essencial antes de poder
modifica-lo.

e Odireito de fazer melhorias no programa.

Estes direitos sdo imprescindiveis, uma vez que mantém todos os intervenientes no mesmo
patamar. Qualquer pessoa pode vender um programa OS, o que mantém os precos baixos e
acelera o desenvolvimento para alcancar novos mercados. Isto da aos utilizadores a opcao de
fornecer o seu préprio suporte ou optar por varios fornecedores concorrentes. Qualquer
programador pode adaptar um programa Open Source a mercados especificos para chegar a
novos clientes. Estas agdes ndo estdo sujeitas a pagamentos de royalties ou taxas de licenga
[54].

2.3.4. Open Production

O paradigma da sociedade industrial estd em transicdo para uma sociedade do conhecimento,
onde os fatores 'conhecimento' e 'informagao' ganham cada vez mais importancia em relagdo
aos fatores classicos de producdo [55].

O processo de criacdo de valor é cooperativo, descentralizado e auto-organizado. As fronteiras
das empresas estdo a dissolver-se, a medida que a cooperagao cresce em projetos e redes entre
partes interessadas de diferentes empresas. Para acompanhar o desenvolvimento e a
competicdo global, as empresas enfrentam o desafio de se adaptar a essas mudancas. A
capacidade de troca e gestdo do conhecimento tem um papel cada vez mais relevante na
competitividade das empresas [56].

A cooperacdo de partes interessadas auténomas no processo de criacdo de valor gera efeitos
positivos de emergéncia, que geram um maior valor agregado. Esses efeitos sdo emergentes
guando ndo podem ser atribuidos a um Unico elemento do sistema ou a soma das propriedades
dos elementos do sistema, mas constituem sinergias de forma imprevisivel e irredutivel [57].
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No processo de criacdo de um produto, baseado na abordagem de OP, existem trés etapas que
podem ser analisadas (Figura 12):

1. Design e desenvolvimento;
2. Producao;

3. Marketing e vendas.
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Figura 12 - Processo de criagdo de um produto em OP. Fonte: [57]

De realcar que a Producdo Aberta é vidvel devido ao conhecimento sobre o processo de
produgdo, ao desenvolvimento tecnoldgico das TIC e ao avango nos sistemas de produgao. O
hardware de codigo aberto é uma parte desse conceito, baseado na publicacdo das informacgées
necessarias para a construcdo de fabricas e o fabrico de pecas, permitindo a todos o acesso a
essas informagoes [56].

2.4. Fabrica de Aprendizagem

O conceito fundamental da abordagem de aprendizagem das Learning Factories (LF), fabricas
de aprendizagem, é fornecer uma experiéncia pratica e integrada de design e fabrico que seja
significativa para os alunos, permitindo-lhes aplicar os conhecimentos tedricos num contexto
real de producdo. Isso é alcangado através de uma variedade de atividades que incluem desde
aulas expositivas até simula¢des realistas de sistemas de produgdo. Os alunos tém a
oportunidade de analisar e otimizar processos, o que fortalece a sua compreensdo pratica e
técnica [58].

A abordagem de aprendizagem baseada em tarefas permite que os alunos desenvolvam
competéncias técnicas de producdo de forma eficaz, ao mesmo tempo em que se envolvem em
processos de trabalho realistas. Adicionalmente, a integracdo de recursos fisicos e digitais
proporciona uma experiéncia de aprendizagem holistica, na qual os alunos podem visualizar e
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compreender tanto os aspetos praticos quanto os conceituais do processo de fabrico [58].
Assim, é possivel ensinar o conteldo do curriculo de uma forma mais orientada para a pratica.

As vantagens de um ambiente de fabrico do mundo real podem ser usadas tanto para a
educacdo académica de estudantes universitarios como para a formacdo de trabalhadores da
industria. Cada vez mais empresas estdao convencidas que este conceito é uma mais-valia, razao
pela qual estdo a implementar fabricas de aprendizagem para qualificar os seus especialistas,
desde o chao de fabrica até ao nivel de gestdo. O principal objetivo das LF é sempre transmitir
uma visdao complexa dos processos de negdcios e transmitir métodos, conceitos e técnicas que

permitam a detecdo de potenciais de melhoria e aimplementacao de processos mais eficientes
[59].
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Figura 13 — Principais caracteristicas de uma Fdbrica de Aprendizagem. Fonte: [60].

2.4.1. Fabrica de Aprendizagem: Origem

O conceito de fabrica de aprendizagem surgiu no final dos anos 80 com a constru¢do da
Computer-Integrated Manufacturing (CIM) learning factory, localizada em Estugarda
(Alemanha). Este conceito foi projetado e implementado apds se verificar uma limitacdo das
aulas tedricas e expositivas no desenvolvimento da aprendizagem dos alunos [61]. Este
programa de qualificacdo associado ao CIM aborda a utilizacdo de computadores para controlar
todo o processo produtivo [62].

No entanto, o termo LF foi pela primeira vez apresentado e patenteado em 1994, apds
despertar o interesse dos Estados Unidos da América (EUA), com a instalacdo da primeira
fabrica de aprendizagem ao encargo do professor Bernard M. Gordon, da Penn State University
com o apoio de uma bolsa disponibilizada pela National Science Fundation (NSF) [63]. Este
modelo de ensino a estudantes, ja na sua fase prematura focava-se na experiéncia pratica que
poderia ser adquirida ao aplicar os conhecimentos de engenharia de modo a resolver
problemas reais, tal como poderiam ser encontrados na industria e design de produtos de modo
a satisfazer necessidades identificadas. Para além do ensino a estudantes, surgiram também
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LF’s direcionadas a trabalhadores das industrias, que pretendiam qualificar os trabalhadores da
indUstria na drea de producdo integrada por computadores [64].

Mais tarde, a partir do ano de 2005, ocorreu uma nova vaga no que toca ao desenvolvimento
das fdbricas de aprendizagem, a qual, vdrios autores como Abele, Tisch, entre outros,
denominaram como segunda fase de desenvolvimento das LF’s [61], [64]. Desta vez, foi na
Europa que surgiu maior interesse nesta area e, consequentemente, foram inauguradas
diversas LF’s nas mais diferentes areas, como 14.0, Lean manufacturing, montagem manual e
semiautomatica, logistica e controlo de qualidade [65]. Nesta fase de desenvolvimento,
verificou-se um crescimento superior no que diz respeito ao nimero de documentos publicados
no Google Scholar, do que na primeira fase de desenvolvimento, ilustrado na Figura 14.

Em 2011 foi fundada a Initiative on European Learning Factories (IELF) através da unido de
diversas LF’s distribuidas pela Europa e realizou-se a primeira conferéncia sobre fabrica de
aprendizagem na cidade de Darmstadt (Alemanha). A criacdo da IELF foi o motor para uma
colaboracdo em toda a Europa, envolvendo a participagdo de 18 paises para o desenvolvimento
de projetos de investigacdo [65]. Posteriormente, foi estabelecido, em 2014, um grupo de
trabalho colaborativo (CWG — Collaborative Working-Group), com o intuito principal de
organizar a pesquisa relativamente as fabricas de aprendizagem a nivel global, formar um
consenso sobre os termos utilizados na area, estudar o estado da arte do conhecimento,
reforgar as ligagdes entre o mundo académico e a industria e, por fim, publicar um documento
com os resultados desta pesquisa. Este documento foi publicado em 2017 com o seguinte titulo:
“Learning Factories for future-oriented research and education in manufacturing” e sera
explorado no préximo subcapitulo [66].

Nos ultimos anos, a comunidade tem crescido e a informacdo cientifica em documentos
publicados sobre o tema é cada vez mais abundante, como se pode verificar na Figura 14, a
quantidade de artigos no Google Scholar associados aos termos Learning Factories, Teaching
Factory ou Lernfabrik (em alemdo) tem crescido exponencialmente ao longo das trés fases de
desenvolvimento das LF’s [61].
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Figura 14 - Evolugdo do nimero de documentos publicados no Google Scholar relacionados com
Fdbricas de Aprendizagem. Fonte:[61].

26



Revisdo Bibliografica

2.4.2. Fabrica de Aprendizagem: Morfologia

Ao longo das trés fases mencionadas anteriormente, observou-se que os autores publicaram
documentos com divergéncias acentuadas no que diz respeito a morfologia e aos objetivos de
uma LF. Notavelmente, houve inUmeras disparidades nas dimensdes de uma LF e nas
caracteristicas associadas a essas dimensoes, ilustradas na Error! Reference source not found..

Tabela 3 - Diferentes modelos de classificacdo de LF.

Autores Dimensoes Caracteristicas

Wagner U, AlGeddawy T, EIMaraghy H, Miiller E 5 0
(67]

Tisch M, Hertle C, Cachay J, Abele E, Metternich J, Tenberg R 1 1
(68]

Steffen M, Frye S, Deuse J

3 25

(69]

Para absorver as mudangas emergentes no campo das LF’'s, o CWG, em colaboragdo com o
projeto Network of Innovative Learning Factories (NIL), desenvolveu um modelo descritivo
multidimensional. Este modelo foi criado com trés objetivos principais, conforme descrito por
Tisch e Abele [65], [66]:

e Fornecer uma ferramenta para delinear as fabricas de aprendizagem existentes,
facilitando sua caracterizacdao e comparagao;

e QOrientar e criar diretrizes para definir e estabelecer novas fabricas de aprendizagem,
proporcionando um ponto de partida claro para o design e criagdo;

e Promover a padronizacdo do conceito de LF, assegurando um entendimento
consensual e uniforme.

Este esfor¢o conjunto entre a CWG e a NIL visa assegurar que as LF’s possam evoluir de maneira
consistente e padronizada, refletindo as melhores praticas e inova¢ées do campo. O modelo
abrange 7 dimensdes (Figura 15), que incluem 60 caracteristicas e seus atributos relacionados.
A ampla aceitagdo e universalidade deste modelo sdo atribuidas ao grande numero de
instituicdes que participaram na sua elaboragao.

Modelo Metas e Processo Configuragdo Produto Didatica Métricas das
Operacional Propésitos do Ambiente LF’s

Figura 15 — 7 Dimensdes de uma fabrica de aprendizagem.
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Segue-se uma sucinta apresentacdo de cada uma das dimensdes, as suas caracteristicas e
atributos definidos no modelo consensual de classificagdo de morfologia. Nos ANEXOS A a G
podem ser observadas as sete dimensGes com as diferentes caracteristicas e atributos
associados a cada uma de forma tabelada.

1. Modelo Operacional

O modelo operacional assegura o desenvolvimento e a melhoria continua das fabricas de
aprendizagem, promovendo o avan¢o das competéncias dos operadores. Para alcancar os
objetivos desejados é crucial manter a sustentabilidade econdmica, bem como a continuidade
de conteudo e pessoal qualificado, o que envolve garantir recursos financeiros para cobrir os
custos de equipamentos e instalacdo, assim como os custos operacionais e de materiais
necessarios para as fabricas de aprendizagem. De notar que, atualmente, as LF’'s sdo
maioritariamente exploradas por instituicdes académicas, empresas de consultoria ou grandes
empresas industriais [2], [65]. No ANEXO A pode ser observada a dimensdo de Modelo
Operacional das LF’s com as diferentes caracteristicas e atributos associados [70].

2. Metas e Propdsitos

As fabricas de aprendizagem podem ser criadas com diferentes finalidades. As metas e
propdsitos primdrios de uma LF visam o ensino educacional, o treino vocacional ou a
investigacdo e pesquisa de modo a fomentar a inovagdao. Numa perspetiva secunddria, as LF’s
podem ter propdsitos demonstrativos, produgao industrial, a demonstracao e transferéncia de
tecnologia, propaganda para producdo e testes. Nesta segunda dimensdo, os grupos-alvo
também sdo caracterizados, assim como a sua constituicdo, considerando-se uma constitui¢ao
homogénea no que diz respeito a educagdo e uma constituicdo heterogénea relativamente a
formacdo de trabalhadores ou a area de investigagdo. Sdo também identificados varios
conteudos alvo de aprendizagem e de investigacao [2], [65]. No ANEXO B pode ser observada a
dimensdo de Metas e Propésitos das LF's com as diferentes caracteristicas e atributos
associados [70].

3. Processo

Na terceira dimensdo de Processo, é realizada uma descri¢cdo das potenciais limitagdes de uma
fabrica de aprendizagem, tendo em conta o ciclo de vida do produto, da prépria fabrica, da
procura e da tecnologia. Sdo também detalhados os fluxos de material, o tipo de processo (em
massa, série ou pontual), organizacdo de producgao, nivel de automacao (total ou parcialmente
automatizada ou manual) e métodos de producgdo e tecnologia [2], [65]. No ANEXO C pode ser
observada a dimensdo de Processo das LF's com as diferentes caracteristicas e atributos
associados [70].

4. Configuragao do ambiente

A dimensdo de Configuracdo descreve o ambiente de aprendizagem proporcionado pela LF e as
suas caracteristicas. Distingue-se o ambiente de aprendizagem que pode variar entre dois
extremos, puramente fisico ou virtual, ou misto, sendo que pode ter o tamanho real ou
reduzido a escala. Ao nivel de sistema de trabalho, as LF's podem ser caracterizadas através da
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utilizagao de postos de trabalho numa estagao, numa fabrica ou numa rede. Os possibilitadores
e dimensbes de mudancga sdo duas caracteristicas desta terceira dimensdo, que expressam a
flexibilidade e a adaptabilidade de altera¢Ges na LF ao nivel de produto, layout, etc. Como
ultima caracteristica da dimensdo configuracdo surge a integracao de IT existente, que pode ser
utilizada antes do inicio de produ¢dao (CAD, CAM, Simulacdo), durante (ERP), ou depois da
producdo (PLM) [65]. No ANEXO D pode ser observada a dimensdo de Configuracdo das LF’s
com as diferentes caracteristicas e atributos associados [70].

5. Produto

O produto é um instrumento funcional em toda fdbrica de aprendizagem e deve apoiar a
transferéncia de conhecimento através das suas caracteristicas inerentes. Em contraste com o
processo regular de design de produtos, o produto utilizado numa LF é intencionalmente
escolhido a partir de produtos existentes no mercado ou até mesmo desenvolvido
especificamente para o uso pretendido. O produto influencia a complexidade dos cenarios de
aprendizagem e a sua durac¢do. Adicionalmente, é um dos fatores que determinam os custos
operacionais e afeta os requisitos para sustentar e administrar uma fabrica de aprendizagem
[65].

Segundo a dimensdo de Produto, os produtos podem ser produtos fisicos ou servicos. Distingue-
se a forma do produto, a sua origem, facilidade de comercializacdo, nimero de diferentes
produtos na LF, nimero de componentes do produto e propdsito futuro. O ciclo-de-vida do
produto escolhido pode permitir que este seja reciclado entre formacgGes ou até ter como
destino final a venda [2], [65]. No ANEXO E pode ser observada a dimensao de Produto das LF’s
com as diferentes caracteristicas e atributos associados [70].

6. Didatica

Por se tratar de uma fabrica de aprendizagem, a dimens3do de Didatica é intrinseca na
classificagdo e na morfologia de uma fabrica de aprendizagem. As caracteristicas como o
cenadrio de ensino, canais de comunicacdo, grau de autonomia, entre outras, fazem parte desta
sexta dimensdo. Além de descrever os resultados de aprendizagem e as classes de
competéncias abordadas, os métodos utilizados e as condi¢gdes envolventes para alcancgar esses
resultados sdo detalhados. Ainda que o conceito primérdio de uma fabrica de aprendizagem
seja apoiado num ensino mais pratico, esta dimensdo visa reforgcar que as competéncias
tedricas sdo de igual modo essenciais e que a aprendizagem deve ser desenvolvida através da
alternancia entre a pratica e a teoria [65].

Em 2019, Abele, Metternich e outros autores levantaram as seguintes questdes que sumarizam
a dimensdo de didatica das LF’s [2]:

e Quais as competéncias e objetivos de aprendizagem que devem ser adquiridos e
desenvolvidos?

e De que maneira a aprendizagem decorrera, considerando os cendrios de ensino, o
formato dos médulos de aprendizagem, o grau de autonomia dos participantes e o
papel dos orientadores?
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e Em que tipo de ambiente ou através de que canal de comunicac¢do serd realizado o
processo de aprendizagem?

e Como serdo avaliadas as sessGes de formacgao, considerando os niveis de desempenho
e os instrumentos de medicdo de desempenho, como testes escritos ou orais,
entrevistas, KPI’s das fabricas, etc.?

No ANEXO F pode ser observada a dimensdo de Didatica das LF's com as diferentes
caracteristicas e atributos associados [70].

7. Meétricas das Fabricas de Aprendizagem

Por fim, a dimensao de métricas descreve figuras quantitativas facilmente verificaveis, como o
tamanho da drea util, o numero médio de participantes por sessdao e por ano, assim como o
numero de investigadores em tempo integral designados para a Fabrica de Aprendizagem. Esta
dimensdo tem o objetivo de proporcionar uma percecdo mais clara da extensdo fisica e
operacional da Fabrica de Aprendizagem analisada [2], [65].

No ANEXO G pode ser observada a dimensdo de Métricas das LF's com as diferentes
caracteristicas e atributos associados [70].

2.4.3. Fabrica de Aprendizagem: Propdsitos

As fabricas de aprendizagem surgiram como uma resposta inovadora as crescentes
necessidades de formacgdo pratica e desenvolvimento de competéncias em ambientes, quer
académicos, quer industriais. Nas ultimas décadas, este novo conceito expandiu globalmente,
como retratado nos capitulos anteriores, e verificou-se um crescimento significativo no
desenvolvimento e implementacdo de LF’s, as quais variam significativamente em termos de
tamanho, propdsito, produto ou sofisticagao. No entanto, todas elas tém o objetivo comum de
proporcionar uma experiéncia de aprendizagem aprimorada tanto a nivel académico, como a
nivel da industria, sendo que o foco da investigacdo tem vindo a ganhar cada vez mais relevo,
no que diz respeito aos propdsitos de uma LF, particularmente nas dreas de engenharia e da
produgao [2].

O conceito de fabrica de aprendizagem baseia-se em trés propésitos primordiais, sdo eles o
ensino, o treino e a investigagdo (Figura 16). Estes propdsitos guiam a estrutura e operagao da
LF, garantindo que atenda as necessidades especificas dos seus participantes e contribua para
o avanco do conhecimento e das habilidades necessarias no ambiente industrial que estd em
constante desenvolvimento.

Neste subcapitulo serdo abordados os trés propdsitos fundamentais de uma fabrica de
aprendizagem e, posteriormente, apresentadas e analisadas algumas LF’s ja desenvolvidas e
implementadas nas distintas dreas.
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A4
A §

Ensino Treino Investigacao

Figura 16 — Os 3 propositos das fabricas de aprendizagem.
Propésito Ensino

Desde as primeiras implementacdes de fabricas de aprendizagem, como na Penn State
University ou outros locais, a educacao sempre desempenhou um papel crucial no conceito de
fabrica de aprendizagem. As LF's que tém como propdsito principal o ensino, podem ser
divididas em dois modelos: projetos abertos com um cardter geral e cursos orientados e
fechados. No primeiro caso, os projetos estudantis em fabricas de aprendizagem geralmente
tém uma duracdo minima de varias semanas, podendo estender-se por meses. Estes projetos
envolvem estudantes ou grupos de estudantes que procuram desenvolver um design ou
solucBes técnicas ou organizacionais para requisitos ou situacdes problematicas previamente
definidas. Normalmente, o processo de resolucdo de problemas por parte dos estudantes é
aberto a novas soluges criativas, ndo estando limitado a um caminho especifico previamente
determinado. Estes projetos sdo frequentemente ligados a questdes de pesquisa atuais, o que
permite que os alunos se envolvam com tépicos de pertinéncia atual [2].

Em certos conceitos, estes projetos de carater geral sdo realizados em parceria com a industria.
Nestes casos, os estudantes colaboram diretamente com empresas, aplicando os seus
conhecimentos tedricos e praticos em situagdes reais do mercado industrial. A orientagao
durante os projetos é, maioritariamente, realizada de forma flexivel por supervisores, que
fornecem apoio e feedback consoante as necessidades dos alunos, sem nunca implementar um
controlo rigido sobre o processo. Este modelo promove a autonomia, a criatividade, a inovagao
e a capacidade de resolucdo de problemas, permitindo que os alunos explorem e experimentem
com base nos seus interesses individuais e conhecimentos prévios, proporcionando-lhes uma
experiéncia de aprendizagem mais holistica e integrada.

Por outro lado, os cursos orientados e fechados, em contraste com os analisados previamente,
sdo caracterizados por uma duracdo mais curta, geralmente varias horas ou, no maximo, alguns
dias. Estes cursos podem ser realizados em sessdes regulares ao longo de um periodo de tempo,
como por exemplo integrando uma disciplina curricular. Nestes cursos, os estudantes
trabalham em cenadrios problematicos predefinidos que estdo diretamente ligados a uma base
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tedrica. O processo de resolucdo de problemas é orientado de forma restrita, garantindo que
os fins educacionais especificos sdo alcangados de maneira eficaz [2].

Uma outra caracteristica que distingue estes cursos é a coordenacdo e o planeamento prévio
entre a teoria e a pratica. As sessdes alternam entre momentos tedricos e momentos praticos,
permitindo que os estudantes apliguem imediatamente os conceitos tedricos aprendidos em
atividades praticas. Esta alternancia pode ocorrer em ciclos curtos ou mais longos, dependendo
do planeamento do curso e dos objetivos de aprendizagem estabelecidos [2].

Em ambos os modelos, existe uma simbiose entre a teoria e a pratica, sendo que no primeiro
caso o projeto é desenvolvido em ciclos longos, com o objetivo de encontrar uma solucao
relevante para a industria e, no segundo caso, é desenvolvido em ciclos curtos com a finalidade
de desenvolver uma solugdo para um problema especifico.

Propésito Treino

O recurso a fabricas de aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias através de
treinos assemelha-se as implementacGes de fabricas de aprendizagem ja descritas para a
educacdo. O objetivo de utilizar uma LF para treino e formacdo é, em muitos casos, a
disseminacdo rdpida de conhecimento e habilidades dentro da empresa, a fim de permitir a
implementacdo bem-sucedida de projetos de melhoria ou transformacdo. As fabricas de
aprendizagem focadas no treino podem desempenhar diferentes papéis ou perseguir
diferentes objetivos. De um modo geral, podem ser identificados trés tipos de aplicacdo das

fabricas de aprendizagem em treinos [2]:

1. Desenvolvimento de competéncias: na maioria dos casos, quando as fabricas de
aprendizagem sdo utilizadas para fins de treino, o desenvolvimento de competéncias
pode ser identificado como o principal objetivo. Neste caso, conceitos semelhantes aos
utilizados para fins educacionais podem ser aplicados, com a diferenga de que, de modo
geral, o periodo disponivel para as atividades de treino é fortemente limitado. Assim,
as atividades sdo projetadas para maximizar a eficiéncia no desenvolvimento de
habilidades e conhecimentos dos participantes.

2. Gestdo de mudangas: além da finalidade primordial de desenvolvimento de
competéncias, as LF’'s podem ser utilizadas como parte de abordagens de gestdo de
mudancgas. Além dos tépicos técnicos, a motivagdo e a superagao de barreiras internas
dos participantes desempenham um papel fundamental. As fabrica de aprendizagem
fornecem um ambiente controlado, onde os funcionarios familiarizam-se com novas
praticas e tecnologias, diminuindo a resisténcia as mudancgas.

3. Demonstracdo de novas tecnologias e inovagdes: nos ultimos anos, especialmente no
contexto da digitalizacdo e da Industria 4.0, as fabricas de aprendizagem voltadas para
o treino tém sido frequentemente aplicadas no campo da demonstracdo de novas
tecnologias ou outras inovacdes. Podem, por exemplo, ser utilizadas abordagens
baseadas em cendrios ou em casos de uso elaborados para a Industria 4.0. Estas fabricas
de aprendizagem permitem que os participantes experimentem e interajam com novas
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tecnologias num ambiente simulado, o que, por sua vez, facilita a compreensao e a
adogdo dessas inovacgoes nas suas atividades diarias.

Em suma, as fabricas de aprendizagem de treino sdo ferramentas versateis que podem ser
adaptadas para diferentes objetivos, desde o desenvolvimento de competéncias especificas até
a facilidade de gerir mudancgas e a demonstracdo de novas tecnologias. Desta forma, as LF’s
tornam-se essenciais para a formagdo continua e a adaptacdo das empresas as mudangas
rapidas no ambiente industrial e tecnoldgico.

Propésito Investigagao

A conexdo entre fabricas de aprendizagem e investigacdo é estabelecida de dois modos
distintos, sdo eles [2]:

e Fdbricas de aprendizagem como préprio objeto de pesquisa;
e Fabricas de aprendizagem como facilitadoras de pesquisa.

Relativamente a primeira op¢do, nos ultimos anos, a pesquisa sobre o sistema fabrica de
aprendizagem tem abordado diversas questdes de importancia relevante. Os investigadores
tém explorado as definicdes e caracterizacdo de LF’s, além de abordar maneiras de como
classifica-las de acordo com a sua mutabilidade. Outra area de interesse inclui o design de
fabricas de aprendizagem, mddulos de aprendizagem e situacdes de aprendizagem. Existe
também um foco significativo em como os produtos podem ser projetados, bem como na sua
utilizacdo e posterior propdsito final. Adicionalmente, tépicos ndo visiveis, como eficiéncia
energética, comecam a ser abordados nas fabricas de aprendizagem, assim como métodos para
avaliar o sucesso da aprendizagem tém sido desenvolvidos. Existe também um interesse em
melhorar as fabricas de aprendizagem de forma holistica, utilizando modelos de maturidade e
sistemas de qualidade. Os requisitos essenciais para fabricas de aprendizagem, levando em
conta todas as partes interessadas, s3o outra area de estudo [2].

Embora a pesquisa sobre as LF’s se tenha tornado mais estruturada e detalhada e as primeiras
pesquisas sobre o tema tenham sido publicadas, ainda é uma area em crescimento e no inicio
de um campo vasto para explorar. Existem muitos tdpicos adicionais que podem e devem ser
abordados, como a escalabilidade das fabricas de aprendizagem, a sua eficdcia e a sua aplicagao
nas mais recentes revolugdes industriais. Estes temas sdo cruciais para evoluir e expandir o
potencial das fabricas de aprendizagem.

Por outro lado, no contexto da engenharia de producgdo, as fabricas de aprendizagem emergem
como poderosos facilitadores de pesquisa, desempenhando um papel crucial na ponte entre a
teoria e a prética. A engenharia de producao, sendo uma ciéncia aplicada, visa descobrir novos
conhecimentos com aplicabilidade pratica. Neste campo, as questdes de pesquisa
frequentemente surgem da pratica industrial, criando uma necessidade constante de métodos
eficazes para integrar teoria e pratica de maneira eficiente e segura.

Neste contexto, as fabricas de aprendizagem oferecem uma solugdo viavel ao proporcionar um
ambiente seguro e controlado para o teste e integracdo pratica das descobertas de pesquisa.
Uma LF permite que a experiéncia pratica seja adquirida de maneira menos arriscada e a um
custo mais baixo, sem comprometer a estabilidade das operagdes industriais reais. Estas
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fabricas sdao adequadas para serem usadas como laboratérios para sistemas de producao, onde
novos métodos, técnicas e tecnologias podem ser testados e aperfeicoados antes de serem
implementados num ambiente de producdo real.

O conceito de fabricas de aprendizagem como facilitadoras de pesquisa envolve um processo
estruturado que comega com o conhecimento existente e avancga através das seguintes etapas
representadas na Figura 17 [2]:

1. Identificacdo do Problema: Neste estagio inicial, os problemas relevantes que devem
ser resolvidos sdao identificados com base na pratica industrial e no conhecimento
prévio existente.

2. Abstragao do Problema com Dados Reais: Os problemas identificados sdo extraidos e
modelados utilizando dados reais, permitindo uma analise mais profunda e precisa.

3. Solugdo Baseada na Teoria: Solucdes potenciais sdo desenvolvidas com base em
teorias e modelos estabelecidos, proporcionando uma base sélida para a
experimentagao.

4. Realizacdo da Solugao na Pratica: As solugdes tedricas sao implementadas no ambiente
da fabrica de aprendizagem, onde podem ser testadas em condi¢des controladas.

5. Verificagao do Novo Conhecimento: Finalmente, o novo conhecimento é verificado e
validado através de testes praticos, assegurando a sua aplicabilidade antes de uma
implementagdo mais ampla na pratica industrial.

I

Solugao
Abstragdo com N
Realizagédo
Dados Reais ¢
Identificagdo do problema Verificagao
Conhecimento prévio Novo conhecimento

Figura 17 — LF’s como facilitadores de pesquisa de acordo com Seifermann e outros [71]. Adaptado de

(2].

Este processo estruturado, conforme ilustrado na Figura 17, demonstra como as fabricas de
aprendizagem podem facilitar a pesquisa, fornecendo um ambiente propicio para a
experimentacdo e a validacdo de novas ideias. Ao atuar como facilitadoras de pesquisa, as
fabricas de aprendizagem ndo apenas suportam a integracao segura da experiéncia pratica, mas
também contribuem para a evolugdo continua do conhecimento e da inovagdo na engenharia
de producdo. Desta forma, desempenham um papel vital no avanco das capacidades industriais
e na promogao de melhorias continuas nos processos de produgao.
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2.5. Anadlise critica da revisao bibliografica

A convergéncia da Industria 5.0, dos Sistemas Ciberfisicos, do Open Design e da Fabrica de
Aprendizagem marca uma transformagao significativa na maneira como concebemos,
produzimos e interagimos com a tecnologia. A Industria 5.0 enfatiza a colaboracdo entre
humanos e madquinas, promovendo uma abordagem centrada nas pessoas e na
sustentabilidade para a inovagao industrial. Em comunhdo com os Sistemas Ciberfisicos, esta
abordagem permite uma integracdao harmoniosa entre o mundo fisico e digital, impulsionando
processos produtivos mais ageis e flexiveis necessario para a projecdo de uma fabrica de
aprendizagem.

Nesse contexto, o Open Design emerge como um agente crucial nessa mudanga, fomentando a
participacdo colaborativa, o acesso aberto ao conhecimento e a democratizagdo do processo
de criacdo. Ao estimular a transparéncia e a partilha de ideias, o OD fortalece a capacidade
criativa coletiva, incentivando a customizacdo e a sustentabilidade na concecdo de produtos e
Servigos.

Assim, a intersecdo destes quatro pilares oferece um horizonte promissor para a evolucao da
industria e da inovacdo. A adocdo conjunta desses conceitos pode conduzir a um cenario em
qgue a tecnologia e a inovacdo humana se integram de forma sinérgica, impulsionando, ndo
apenas uma producdo mais agil, mas também uma abordagem centrada nas necessidades e nos
valores da sociedade.

Por fim, a presente revisdo bibliografica servira como base sélida da dissertacdo, na medida em
que o seu conteudo oferece uma compreensao detalhada dos temas que serdao explorados. As
informagdes reunidas proporcionam um entendimento valioso sobre a interse¢do entre a
Industria 5.0, os sistemas ciberfisicos e o open design e permitem o desenvolvimento de uma
proposta de implementacdao de uma fabrica de aprendizagem assente nestes trés conceitos
mais solida.
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3. Meétodos e Aplicacao

Neste capitulo sera realizado o desenvolvimento da dissertacdo, seguindo a metodologia DSR
(Figura 18) apresentada no capitulo inicial, Introdugdo. Apds a identificacdo do problema, que
consiste na necessidade de uma fabrica de aprendizagem voltada para a Industria 5.0 e apoiada
nos conceitos de Sistemas Ciberfisicos (CPS) e Open Design (OD), delineados no capitulo
anterior, o objetivo foi estabelecido: projetar uma fabrica de aprendizagem que atenda as
necessidades mencionadas.

Inicialmente, é realizada uma breve pesquisa sobre o estado da arte da fdbrica de
aprendizagem, a sua origem e 0s seus principios, examinando os desenvolvimentos atuais,
propostas e solugdes existentes. De seguida, sdo identificadas as lacunas nessas propostas, com
o principal propdsito de desenvolver uma nova abordagem para uma fabrica de aprendizagem
orientada para a I5.0.

Apds o desenvolvimento do projeto, sdo avaliados os artefactos criados para determinar se
correspondem aos objetivos estabelecidos e se sdo eficazes na resolucdo do problema
identificado. Por fim, adotou-se um processo iterativo, onde novos artefactos sdo iterados e
sdo sugeridas propostas alternativas e melhorias para permitir que o projeto esteja em
constante evolugdo, conforme preconizado pelo conceito de Open Design. Esta abordagem
facilita a adaptacdo as mudangas no ambiente industrial e as necessidades emergentes,
garantindo uma resposta agil e eficaz as ao mercado.

Definigdo
dos
objetivos

. ~ Comunicagao
Desenvolvimento . Reflexdo e
Avaliagao dos
de artefactos

iteragao
s resultados

Identificagdo do
problema

Figura 18 - Metodologia DSR
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3.1. Analise das Fabricas de Aprendizagem

Como abordado anteriormente, uma fdbrica de aprendizagem pode ter como propdsito o
ensino, o treino ou a investigacdo. Adicionalmente, estes objetivos podem coexistir, permitindo
gue uma Unica LF incorpore dois ou até mesmo os trés propdsitos em simultaneo. O facto dos
seus propodsitos serem versateis torna o desenvolvimento das capacidades dos participantes
mais abrangentes.

Além do propdsito, considerado a segunda das sete dimensdes de uma fabrica de
aprendizagem, existem outras caracteristicas que distinguem as fabricas de aprendizagem ja
desenvolvidas e implementadas globalmente. Estas caracteristicas variam de design, tecnologia
empregada, estrutura organizacional, entre outros.

Nesse contexto, Abele, Matternich e Tish, desenvolveram uma tabela sintese, que caracteriza
cada LF com base nas suas dimensdes e caracteristicas eminentes. A Tabela 4, elaborada em
2019, é uma ferramenta valiosa para analise comparativa das LF’s, permitindo uma
compreensdo mais profunda das suas capacidades e limitagGes. Facilita, ainda, a identificacdo
das melhores praticas entre diferentes fabricas de aprendizagem, promovendo a melhoria
continua e a inovacado nos diversos campos de atuacdo: ensino, treino e investigacao.

Tabela 4 - Morfologia de uma LF segundo o modelo descritivo multidimensional do CWG CIRP.
Fonte: [2].

Propdsito . . P
2.1 Prir?cipal Ensino Treino Investigacdo
Propdsito . . Producéo Transferéncia de -
2.2 P L. Ambiente de Testes/Piloto C. - Imagem Publica
Secunddério Industrial Inovacdo
Ciclo de Vida . Planeamento . . .
3.1 Produto Desenvolvimento Produto Produto Prototipagem Reciclagem Servico
. . . £
Ciclo de Vida Conceito Plano Planeamento fid I
. - =1 w 3 i 3
3.2 Fabrica Fabrica Investimento Processo Ramp-Up E g é Reciclagem Manutengdo
5 ko]
n . . o £ o)
Ciclo de Vida Configuragdo . . S| &l © Recolha .
3.3 - . Sequéncia Pedido Planeamento e Marcacdo s = ’ Expedicéo
Pedido & Pedido a ¢ = ﬁ Embalagem pedic
Ciclo de Vida . . . N "
3.4 Tecnolégico Planeamento Desenvolvimento Testes virtuais Maodernizagdo Manutengdo
Funcé Atividade Primadrias Atividades Secundérias
uncdes
3.5 - Logistica Fluxo Marketing & Marketing & Inovagao
Indiretas i , 9 9 Servigos Instalagdes HR ; . Procurement
Entrada e Saida Vendas Vendas Tecnoldgica
Ambiente de .. Fisico com Suporte Fluxo Fisico estendido .
4.1 . Puramente Fisico L. . Puramente Virtual
Aprendizagem Digital a Virtual
Escala d N
4.2 Asn:ZiZntz Aescala Tamanho Real

Atualmente, a Tabela 4 ajuda a mapear a evolucdo das LF’s ao longo do tempo, destacando
como se adaptam as mudangas tecnoldgicas e as novas necessidades da industria. Ao fornecer
uma visao estruturada e detalhada das fabricas de aprendizagem, a tabela de Abele, Matternich
e Tish tornou-se uma referéncia essencial quer para investigadores, quer para alunos e
profissionais da industria interessados no impacto dessas instalagdes nos seus respetivos
dominios.

3.1.1. Exemplos de aplicagao

Segundo Callupe, Negri e Fumagalli, que publicaram um artigo no seguimento da “112
Conferéncia de Fabricas de Aprendizagem, (CLF2021)”, até a data, existiam cerca de 61 LF’s
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década do séc.
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XXI, como se pode verificar no grafico abaixo representado na Figura 19.

Localizagéo N° Localizagdo Localizagéo N°
Alemanha 21 Dinamarca india 1
Austria 3 Hungria Luxemburgo 1 15 - 20 | 23
Canada 3 Singapura Malasia 1 ‘10-"14 | 22
Finlandia 3 Africa do Sul Paises Baixos 1 . .
05-"09 7
Italia 3 Grécia Noruega 1
00-04 4
USA 3 China Espanha 1
94-99 J 1
Brasil 2 Croacia Suécia 1
Colémbia 2 Bosnia e Herzegovina Suiga 1 M Ano de Implementagﬁo das LF’s
Total 61

Figura 19 - Local e ano de implementagdo das LF’s globais. Fonte: Adaptado de: [72]

A Tabela 5 seguinte redne uma listagem de fabricas de aprendizagem dispersas globalmente,

com as respetivas nomenclaturas adotadas neste documento, ano de implementacdo e

propdsitos sendo que, apesar de ja estarem presentes na maioria dos continentes, a maioria

das LF’s estd sediada na Europa, especificamente na Alemanha.

Tabela 5 - Nomenclatura, local e ano de implementacado e propdsitos das LF’s a analisar neste
documento. Fonte: [2],{72].

Nome Local Ano Propdsitos
LF1 Festo Didactic Learning Factories Denkendorf, Alemanha 1989 Ensino, Treino e
— MPS, iCIM, CP Factory Investigacao
LF2 Learning Factory for Innovation, Heilbronn, Alemanha 2011 | Ensinoe
Manufacturing and Cooperation Investigagdo
LF3 TU Wien Pilot Factory Industrie Viena, Austria 2015 | Treinoe
4.0 Investigacdo
LF4 iFactory Universidade de Windsor, 2011 Ensino, Treino e
Canada Investigacdo
LF5 AutFab Universidade de Ciéncias 2012 Ensino, Treino e
Aplicadas de Darmstadt, Investigacdo
Alemanha
LF6 Die Lernfabrik TU Braunschweig, 2012 Ensino, Treino e
Alemanha Investigacdo
LF7 LMS Factory Universidade de Patras, 2012 | Ensino e Treino
Grécia
LF8 MTA SZTAKI Learning Factory MTA SZTAKI, Gyor, 2017 Ensino, Treino e
Hangria Investigacdo
LF9 Smart Mini-Factory Free University of Bolzano, | 2012/ | Ensino, Treino e
Italia 2017 | Investigagao
LF10 VPS Center of the Production Munique, Alemanha 2012 | Treinoe
Academy — BMW Group Investigagdo
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Na impossibilidade de analisar detalhadamente todas as LF’s apresentadas na Tabela 5, optou-
se por analisar apenas 3 delas (LF1, LF2 e LF3), uma vez que, apresentam propdsitos distintos.
Serdo abordados os propdsitos, produtos e processos operacionais de cada fabrica de
aprendizagem, recorrendo sempre a Tabela 4 para caracterizar cada uma delas.

1. Festo Didactic Learning Factories — MPS, iCIM, CP Factory

A Festo Didactic (Tabela 6), uma subsidiaria da Festo Automation, desenvolve fabricas de
aprendizagem desde 1989. Ao contrario da maioria, estas fabricas de aprendizagem ndo sao
operadas pela prépria Festo, mas sim pelos seus clientes, que incluem instituicdes de formacao
profissional e universidades. A missao inicial da Festo Didactic era fornecer formacdo para
produtos da Festo, no entanto, com o tempo, a empresa expandiu o seu portefélio, abrangendo
areas como tecnologia de producdo, mecatrénica e eletrénica.

Tabela 6 - Dados da LF: MPS, iCIM, CP Factory. Fonte: [2]

Nome MPS, iCIM, CP Factory

Operador Clientes da Festo

Ano 1989

Produto(s) Cilindros pneumaticos, kit de escritério, microcontrolador
Temas principais/ Automacao

Contetidos de aprendizagem

A primeira fabrica de aprendizagem da Festo Didactic surgiu a partir de pacotes de formacao
para pneumatica e hidraulica, desenvolvendo o "Sistema de Producdo Modular" (MPS) (Figura
20). Este sistema foi criado no ambito de um projeto financiado em parceria com escolas
vocacionais, com o objetivo de treinar competéncias que ndo podiam ser desenvolvidas nas
aulas de pneumatica tradicionais, relacionadas com a automacao industrial. O MPS, langado em
1990 é utilizado principalmente para simular ambientes industriais e é caracterizado como:

e Processo simplificado em comparagdo com as linhas de produgdo reais,
e Tamanho reduzido e produto reutilizavel,

e Abordagem modular,

e Foco em processos de montagem e tecnologias de automagao,

e Utilizagdo de componentes industriais.
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Figura 20 — Estacdo MPS Festo, Sistema MPS Festo. Fonte: [73].

Este sistema permite a aquisicdo de competéncias como programacao de PLCs (Controladores
Légicos Programaveis), manutengdo de madaquinas industriais, otimizacdo de processos de
producdo, configuracao de linhas de producdo, entre outros.

Logo apds o lancamento do MPS, a Festo Didatic introduziu um novo produto, denominado
iCIM, que se tornou um sucesso e levou ao desenvolvimento de solu¢cdes como:

e Maquinas CNC com robé de carga;

e Armazéns automatizados;

Transporte flexivel de material por sistemas de passadeiras;

Controladores de linhas celulares.

A medida que a procura por solucdes mais complexas aumentava, a Festo Didactic desenvolveu
instalagGes adicionais que incluiam maquinas CNC com carregamento por robs, armazéns
automatizados, transporte flexivel de material através de sistemas de passadeiras e
controladores de linha de células. Com a ascensdo da Industria 4.0, surgiram novas
necessidades, que levaram ao desenvolvimento de uma nova classe de fabricas de
aprendizagem denominadas CP Factory (Fabrica Ciberfisica), exemplificadas na Figura 21. As
principais caracteristicas desta nova fabrica de aprendizagem incluem:

e Transporte de material mais versatil por transporte duplo,
e Reestruturac¢do do layout de mddulos sem necessidade de reprogramacao,
e Controlo inteligente do fluxo de material por RFID (Identificacdo por Radiofrequéncia),

e Componentes ciberfisicos como o Stopgate ciberfisico, um sistema de execucdo de
producdo integrado (MES),

e Conexao a servigos de producdo através de cloud.
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Figura 21 - iCIM, CP Factory. Fonte: [2].

Produtos das LF’s da Festo Didactic

Os médulos mencionados anteriormente fabricam diversos produtos, geralmente reutilizaveis,

para reduzir os custos operacionais. As fabricas de aprendizagem da Festo Didactic sdo

projetadas para minimizar despesas através da producdo de modelos de produtos que podem
ser reutilizados [2].

1.

O primeiro MPS produzia cilindros pneumaticos de agdo simples, compostos por um
corpo cilindrico, um pistdo, uma mola de compressao e uma tampa. Este cilindro podia
ser montado automaticamente e permitia uma verificagdo simples de qualidade (cor e
altura do cilindro). A simplicidade do produto refletia o objetivo principal de treinar a
programacao de PLCs, sem necessidade de complexidade. Representado com o nimero
1 da Figura 22.

As versGes mais recentes do MPS, ilustradas pelo nimero 2 na figura abaixo,
incorporaram unidades eletrénicas com display, que mantém o antigo formato de
cilindro com diametro de 40 mm, mas com maior versatilidade ao permitir a alteragdo
de funcdo através de diferentes programas.

No iCIM, o produto associado é um kit de secretdria composto por varias pecgas de
aluminio maquinadas nas CNCs do sistema iCIM.

A CP Factory fabrica dispositivos eletrénicos simplificados, representado na Figura 22
pelo numero 4, consistindo numa placa eletrénica e uma carcaga de duas partes. Esta
solugdo pode incluir processos como maquinagem, perfuragdo, colagem e
aquecimento, o que proporciona maior versatilidade e complexidade na producao.

Figura 22 - Produtos LF’s Festo Didactic: (1.)12 MPS, (2.)42 MPS, (3.) Kit Secretaria, (4.) Dispositivo
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Desta forma, as fabricas de aprendizagem da Festo Didactic sdo capazes de produzir uma gama
diversificada de produtos que servem como ferramentas eficazes para o ensino e treino em
automacdo industrial, programacao de PLCs e outras habilidades técnicas relevantes.

Clientes e Ambiente Didatico das LF's da Festo Didactic

As fabricas de aprendizagem da Festo Didactic sdo utilizadas principalmente por instituicGes de
formacao profissional e universidades para ensinar tecnologia de automacao. Estas fabricas sdao
operadas com exercicios preparados pela Festo Didactic, onde os alunos, supervisionados por
professores, realizam atividades praticas. Algumas universidades também utilizam estas
fabricas para projetos de investigacdo e resolucdo de problemas praticos.

O ambiente didatico inclui um extenso material de apoio, como exercicios prontos para uso,
programas de aprendizagem multimédia e software de simulacdo, proporcionando uma
experiéncia de ensino completa e eficaz [2].

Por fim, de modo a caracterizar as fabricas de aprendizagem da Festo Didactic recorreu-se ao
qguadro da Tabela 4, de acordo com o modelo descritivo multidimensional do CWG CIRP.

Tabela 7 - Morfologias das LF’s Festo Didatic de acordo com o modelo descritivo
multidimensional do CWG. Fonte: Adaptado de [2].
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2. Learning Factory for Innovation, Manufacturing and Cooperation

Em 2011, um estudo realizado em Coldnia, na Alemanha, revelou que, embora 30 a 70% das
empresas estivessem geralmente satisfeitas com as habilidades profissionais e sociais dos
recém-formados, ainda existiam lacunas significativas de competéncia em vdrias dareas
essenciais: aquisicao de novos conhecimentos, autonomia no trabalho, comunicacgao, trabalho
em equipa, aplicagdo de conhecimentos de engenharia e resolugao de problemas [74].

Para enfrentar estas necessidades identificadas, apds uma analise detalhada de diversas
abordagens didaticas, os professores do curso "Gestdo de Producdo e Processos" concluiram
gue uma abordagem baseada em projetos seria a mais adequada para alcangar os resultados
de aprendizagem desejados e satisfazer as expectativas da industria no nivel de qualificagcdo
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necessario. Foi entdo que, no mesmo ano, foi inaugurada a Learning Factory for Innovation,
Manufacturing and Cooperation (Tabela 8) em Heilbronn, Alemanha, uma nova LF baseada em
projetos que colocam uma tarefa real e significativa no centro das atividades dos alunos [75].

Tabela 8 - Dados da Learning Factory for Innovation, Manufacturing and Cooperation.

Nome Learning Factory for Innovation, Manufacturing and Cooperation

Operador Faculdade de Engenharia Industrial e de Processos da
Universidade de Ciéncias Aplicadas de Heilbronn, Alemanha

Ano 2011

Produto(s) Um produto novo e diferente por semestre.

Temas principais/ Métodos e técnicas para o desenvolvimento de produtos,

Contetidos de aprendizagem | cooperagdo entre departamentos e tecnologias de produgdo.

Na Fabrica de Aprendizagem de Heilbronn, todos os alunos do 62 semestre participam numa
empresa ficticia denominada "HHN Parts and Products", cujo objetivo é cooperar para projetar
e fabricar um novo produto com base nas especificacdes fornecidas pelos professores, que
incluem requisitos técnicos, orcamento e prazos, simulando realisticamente um projeto
industrial real com todos os seus processos envolvidos (Figura 23).

> Gestéo do Projeto >

Planeamento e Gestdo de Compras de Materiais
Elaboracéo e Controlo Orcamental
Gestéo Logistica e Distribuicéo

Requisitos Desenvolvimento Processos Fabricacsio Entrega
do Produto do Produto de Engenharia ¢ (Embalagem)
:",‘." Realizado pelos Professores D Realizado pelos Alunos da LF

Figura 23 - Processos inerentes da Learning Factory for Innovation, Manufacturing and Cooperation.
Fonte: Adaptado de [75].

Os produtos variam de semestre para semestre. Exemplos de semestres anteriores incluem um
pendulo de areia, um modelo de moinho de vento fotovoltaico, um motor Mendocino e um
barco “Pop Pop”, identificados na Figura 24. Todos eles de tamanho semelhante, nunca maior
do que uma caixa de sapatos, utilizada como referéncia neste pardmetro. Embora seja
importante fornecer detalhes tecnicamente exigentes como parte da tarefa principal, o
processo continuo de resolugcdo de problemas e os desafios organizacionais que surgem sdo
valorizados tanto quanto a solugdo técnica em si.
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Figura 24 -Exemplos de produtos fabricados na Learning Factory for Innovation, Manufacturing and
Cooperation. Fonte: [2].

A fabrica de aprendizagem permite, assim, que os alunos simulem completamente uma
empresa iniciante no mundo real, num ambiente industrial auténtico. Compreendendo 570 m?
de espaco continuo de piso de fadbrica com equipamentos técnicos e mais 230 m? de trabalho
para os alunos.

Por se tratar de uma unidade curricular obrigatéria do 62 semestre, cerca de 20 a 35 alunos
participam no projeto da LF duas vezes por ano. Uma equipa de até oito professores e membros
adicionais da equipa supervisionam o desenvolvimento académico, assegurando a orientagdo
adequada para diversas fun¢des desempenhadas pelos estudantes ao longo do processo de
criagdo do produto. Embora o produto varie de semestre para semestre, o cronograma do
projeto e as suas datas e prazos sdo padronizados. Além da aplicacdo e aprofundamento do
conhecimento factual e métodos de trabalho, a fabrica de aprendizagem visa fortalecer as
capacidades de comunicacdo, cooperacao e gestdo de projetos interdepartamentais dos
estudantes, preparando-os para o futuro emprego na industria.

Desde a suaintrodugdao em 2011, mais de 160 estudantes experimentaram a LF na Universidade
de Heilbronn. Um processo formalizado de avaliagdo por questionarios e workshops de
feedback foi estabelecido para melhorar o conceito e avaliar o desenvolvimento das
capacidades dos estudantes. Os resultados, apresentados na Figura 25, mostram clara evidéncia
dos efeitos de aprendizagem em areas como comunicagdo, trabalho em equipa, resolugdo de
problemas e pensamento interdisciplinar.
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= y Nivel de Satisfacdo dos Estudantes
= - Principais Resultados relativamente a nova experiéncia
de aprendizagem de LF
E \ | Métodos de Avaliagéo P ¢
Diales B e 1. Comunicagéo e trabalho em
1. Questionarios Formais Equipa
Ano: 2015 2. Workshops de Feedback 2. Resolugéo de Problemas
Voluntario I
N° Estudantes: + de 160 3. Pensamento Interdisciplinar
\ J | 3. Observagbes dos ) L
Professores 4. Escrita Académica

\

® Estudantes satisfeitos com a nova experiéncia de LFf

J

® Estudantes insatisfeitos com a nova experiéncia de LF

Figura 25 - Avaliagdo da fabrica de aprendizagem da Universidade de Heilbronn. Fonte: [75].

Uma vez mais, recorreu-se a tabela sintese de Abele, Metternich e Tisch para caracterizar a
fabrica de aprendizagem de Heilbronn na Tabela 9, consoante as suas morfologias.

Tabela 9 - Morfologias da Learning Factory for Innovation, Manufacturing and Cooperation de
Heilbronn de acordo com o modelo descritivo multidimensional do CWG.
Fonte: Adaptado de [2].
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3. TU Wien Pilot Factory Industrie 4.0

Apds o sucesso do seu primeiro projeto de LF, “Learning & Innovation Factory” (LIF), a TU Wien
(Universidade Técnica de Viena) foi premiada com fundos significativos para implementar uma
segunda instalagdo, a TU Wien Pilot Factory Industry 4.0 (TU PL), com a participagdo do Instituto
de Ciéncias de Gestdo (IMW), o Instituto de Tecnologia de Produgdo (IFT) e o Instituto de Design
de Engenharia e Logistica (IKL) [2]. Enquanto o primeiro projeto tinha um foco claro no ensino
e aprendizagem, a Pilot Factory Industrie 4.0, inaugurada em 2015, é primariamente um
ambiente de pesquisa, teste/avaliagdo e demonstracdo. Todas as semanas, a Pilot Factory
Industrie 4.0 abre portas ao publico para demonstracgées, refletindo o seu carater como um
espaco aberto para inovagao e transferéncia de tecnologia [2].
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Tabela 10 - Dados da TU Wien Pilot Factory Industry 4.0

Nome TU Wien Pilot Factory Industrie 4.0

Operador TU Wien, Austria

Ano 2015

Produto(s) Impressdes 3D

Temas principais/ Virtualizagdo da fabrica, producdo adaptativa, sistemas
Conteldos de aprendizagem | ciberfisicos e logistica

A Fabrica Piloto da TU Wien foca-se em novos conceitos para a produgdo em série multivariada
na industria de producdo discreta. Numa area disponivel de aproximadamente 900 m?, é
demonstrado o desenvolvimento de uma impressora 3D FDM desde o design, producao de
pecas mecanicas e montagem até a expedic¢do ao cliente final. Para divergir para uma Industria
4.0 de forma eficaz, os processos de producdo tém de ser significativamente alterados, o que
apresenta um risco para pequenas e médias empresas (PMEs), uma vez que carecem dos
recursos necessarios, como tempo, equipamento e conhecimento especializado. As empresas
beneficiam de um ambiente seguro onde novas tecnologias podem ser testadas e
experimentadas num cendrio realista, semelhante a indUstria, antes de serem transferidas para
sua propria producdo. Nestes ambientes colaborativos de aprendizagem, estudantes e
estagidrios interessados da industria adquirem competéncias metodolégicas, sociais e pessoais
para enfrentar os desafios futuros na producao [2], [76].

Ao contrério do termo “fabrica de aprendizagem”, os termos "fabrica piloto" e "fabrica de
demonstragao" sao pouco definidos na literatura. Uma fabrica piloto é uma instalagdao que
permite a pesquisa, desenvolvimento e avaliagdo de protdtipos num ambiente realista sem
interromper os processos de produgdo existentes. O foco esta em testar novos conceitos e gerar
novos conhecimentos. Por outro lado, uma fabrica de demonstra¢do permite a comunicagdo
de conceitos ja testados e conhecimentos de ponta para partes interessadas e para o publico
em geral. A TU PF oferece um modelo inovador que combina em simultaneo os trés conceitos
de fabrica Figura 26. Este ambiente dinamico possibilita o desenvolvimento de protdtipos
avancados, a demonstragao de tecnologias de Industria 4.0 e a integra¢do pratica e tedrica para
estudantes e profissionais [76].

1. TU Wien Pilot Factory Industrie 4.0 como Fabrica Piloto:

e Permite o desenvolvimento de protdtipos num ambiente protegido.
e Proporciona um processo estruturado e eficiente de desenvolvimento e teste.
e Treina funcionarios da empresa diretamente no protétipo.

2. TU Wien Pilot Factory Industrie 4.0 como Fabrica de Demonstracdo:

e Demonstra os conceitos da Industria 4.0 para especialistas e publico.
e Oferece tours guiados mostrando conectividade, automac¢do e colaboragdo
humano-mdquina.

3. TU Wien Pilot Factory Industrie 4.0 como Fabrica de Aprendizagem:

e Integra pratica com teoria para estudantes e profissionais.
e Oferece cursos praticos como "Criagdo Integrativa de Produto" e "DigiTrans 4.0".
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e Facilita a cooperagdo entre parceiros cientificos e empresariais para a
implementacdo de tecnologias futuras.

Fabrica de
Aprendizagem

TUPL

Fabrica de Fabrica
Demonstragao Piloto

Figura 26 - Modelo da TU PF: Inter-relacdo entre Fabrica Piloto, Fabrica de Demonstracdo e Fabrica de
Aprendizagem. Fonte: Adaptado de [2], [76].

Tabela 11 - Morfologias da TU Wien Pilot Factory Industry 4.0 de acordo com o modelo
descritivo multidimensional do CWG.
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Todas as fdbricas de aprendizagem analisadas seguem o conceito e a designagdo elaborada pelo
Grupo de Trabalho Colaborativo CWG descritos no ponto 3.1.1 (Origem das LF) deste
documento. No entanto, distinguem-se morfologicamente e principalmente pelos seus
propdsitos especificos. As fabricas de aprendizagem da Festo sdo estruturas abrangentes e
completas que integram os trés propdsitos primordiais: educagao, treino e investigagdo. A
Learning Factory for Innovation, Manufacturing and Cooperation de Heilbronn, por sua vez,
concentra-se principalmente na educacdo e ensino de estudantes universitarios, com a
investigacdo em segundo plano. Por fim, a TU Wien Pilot Factory foca-se em novos conceitos
para a producdo em série multivariada na industria de producdo discreta, priorizando a
investigacdo e o treino, enquanto o fator de demonstracdo também desempenha um papel
importante.
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Estas trés fabricas sdo apenas alguns exemplos das muitas fabricas de aprendizagem existentes
a nivel global. Tal como a TU PF, que trabalha voltada para a Industria 4.0, a maioria das fabricas
de aprendizagem tende a moldar-se e reestruturar-se continuamente para acompanhar as
consequentes revolucdes industriais.

3.1.2. LimitagOes das Fdbricas de Aprendizagem da 14.0

A introducgdo das LF's foi um passo fundamental para o desenvolvimento de competéncias na
Induistria 4.0. Com o fornecimento de ambientes em que os alunos podem aplicar
conhecimentos tedéricos em aplicagbes praticas, de forma a simular situacdes industriais.
Porém, com a evolugdo rumo a uma nova era industrial, a Industria 5.0, é necessario
indentificar, e posteriormente superar, as limitacdes das LF's atuais para que continuem a ser
relevantes e eficazes nesta nova revolugdo industrial.

Ainda referir que a IndUstria 4.0 destaca-se pela integracao de CPS, pela automagdo avancada
e pelo foco na otimizacdo de processos de producdo, pelo que, as LF's desempenham um papel
fundamental neste cendrio. Pois as LF's oferecem um meio pratico para os trabalhadores
familiarizaram-se com estas novas tecnologias e metodologias. Porém, algumas falhas sdo
identificadas nas LF's direcionadas para a Industria 4.0, pelo que devem ser analisadas para que
ocorra uma transicao eficiente para a Industria 5.0. Destas falhas destacam-se:

e Alintegracdo humano-maquina. Embora a relacdo entre a automacao e os rob0s ja seja
adotada na 14.0, a sua eficiéncia e a seguranca com o humano sdo dois fatores a serem
melhorados. Pelo que, a Industria 5.0, propde o reforco da utilizacdo de robds
colaborativos (cobots) e interfaces naturais (realidade virtual e aumentada), como
forma de melhorar esta interagcdo. Adicionalmente, a Industria 5.0 tem em atengdo o
design ergonomico dos locais de trabalho para garantir o conforto dos trabalhadores.

e A baixa capacidade de customizacdo dos processos produtivos das LF's. No caso das
LF's da 14.0, os processos de produgdo sao rigidos, com menor flexibilidade, o que
dificulta a implementag¢do da produgdao customizada. Jd na Industria 5.0, existe uma
maior aposta no reforco das tecnologias de producdo aditiva, como a impressdo 3D,
que embora ja eram caracteristicos das 14.0, neste caso o foco esta na criagao de
sistemas de producao flexiveis, que se possam ajustar a diferentes produtos e volumes
de producao.

e Fracasensibilizagdo relativa a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Estes conceitos
nao sdo prioridade em muitas LF's da 14.0. Na Industria 5.0, existe um maior foco na
adogdo de praticas de economia circular, com a integracdo de fontes de energia
renovavel e no uso de sistemas de gestdo sustentavel.

e Falta de conexdo holistica entre os diferentes sistemas inseridos nas LF's. Na IndUstria
5.0, esta dificuldade é ultrapassada com a utilizagdo de plataformas de comunicagao
avancada, garantindo a interoperabilidade entre os diferentes sistemas.

e Fraca formacdo de trabalhadores e estudantes. Na 14.0 existe um maior foco na
tecnologia, ja na Industria 5.0 hd uma maior valorizagdo na educagao continua e no
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desenvolvimento de soft skills, através do uso de tecnologias imersivas como a
realidade aumentada.

e Resiliéncia e flexibilidade limitadas. Pelo que na Industria 5.0 é essencial desenvolver
estratégias que permitam melhorar estes aspetos, através da implementacdo de
tecnologias adaptativas que tenham a capacidade de realizar ajustes rapidos e
eficientes na producdo conforme a procura e as necessidades do mercado.

Tabela 12 - Quadro sintese das limitagdes das LF’s da 14.0 e respetivas abordagens pala a I5.0.
Limitagoes das LF's da 14.0 Abordagens para a 15.0

e Interfaces naturais (realidade aumentada e
Integracdo Homem-Maquina fraca realidade virtual)

e Ergonomia nas estagOes de trabalho (segurancga)
Customizacgdo limitada e Tecnologias de produgdo aditiva (impressdo 3D)

e Sistemas de produgao flexiveis

Sustentabilidade e a Eficiéncia e Energia renovavel
energética e  Economia circular
Falta de conexdo holistica e Plataformas de comunicagdo avangadas
e  Educagdo continua
Formagdo e a capacitagdo limitadas e Ambientes de aprendizagem imersivos (realidade
virtual)

e  Estratégias de resiliéncia
e Tecnologias adaptativas

Resiliéncia e a flexibilidade limitadas

Desta forma, pode-se concluir que com a identificagdo das falhas apresentadas as LF's da 14.0,
embora tenham contribuido para a formacdo técnica dos participantes, estas possuem varias
limitagOes que necessitam de ser analisadas para que as LF's se alinhem com os novos principios
da Industria 5.0. Das falhas destacam-se a interagdo H-H, a customizacdo, a sustentabilidade, a
eficiéncia energética, a formacdo e a falta de flexibilidade dos sistemas. Pelo que, a transicdo
para a Industria 5.0 exige a adog¢do de tecnologias avangadas e a implementagdo de praticas
resilientes e sustentaveis, para garantir assim uma adaptac¢do eficaz as novas exigéncias do
mercado.

3.2. Implementacao da LF 5.0

Para corresponder as necessidades e as caracteristicas que a nova fabrica de aprendizagem
voltada para a Industria 5.0 e assente no Open Design deve conter, optou-se por elaborar uma
tabela sintese. Esta tabela tem como objetivo demonstrar de forma mais clara as principais
diferencas entre as abordagens das fabricas de aprendizagem ja implementadas, apresentadas
na A introducdo das LF's foi um passo fundamental para o desenvolvimento de competéncias
na Industria 4.0. Com o fornecimento de ambientes em que os alunos podem aplicar
conhecimentos tedricos em aplicagdes praticas, de forma a simular situacGes industriais.
Porém, com a evolucdo rumo a uma nova era industrial, a Industria 5.0, é necessario
indentificar, e posteriormente superar, as limitagdes das LF's atuais para que continuem a ser
relevantes e eficazes nesta nova revolugao industrial.
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Ainda referir que a Industria 4.0 destaca-se pela integracdo de CPS, pela automacado avancada
e pelo foco na otimizacdo de processos de producdo, pelo que, as LF's desempenham um papel
fundamental neste cendrio. Pois as LF's oferecem um meio pratico para os trabalhadores
familiarizaram-se com estas novas tecnologias e metodologias. Porém, algumas falhas sao
identificadas nas LF's direcionadas para a Industria 4.0, pelo que devem ser analisadas para que
ocorra uma transicao eficiente para a Industria 5.0. Destas falhas destacam-se:

e Aintegracdo humano-mdquina. Embora a relagdo entre a automacao e os rob0s ja seja
adotada na 14.0, a sua eficiéncia e a seguranga com o humano sao dois fatores a serem
melhorados. Pelo que, a Industria 5.0, propde o reforco da utilizacdo de robos
colaborativos (cobots) e interfaces naturais (realidade virtual e aumentada), como
forma de melhorar esta interacdo. Adicionalmente, a Industria 5.0 tem em atencdo o
design ergondmico dos locais de trabalho para garantir o conforto dos trabalhadores.

e A baixa capacidade de customizacdo dos processos produtivos das LF's. No caso das
LF's da 14.0, os processos de producdo sdo rigidos, com menor flexibilidade, o que
dificulta a implementag¢do da produgdo customizada. Ja na Industria 5.0, existe uma
maior aposta no reforco das tecnologias de producdo aditiva, como a impressao 3D,
que embora ja eram caracteristicos das 14.0, neste caso o foco esta na criacdo de
sistemas de producao flexiveis, que se possam ajustar a diferentes produtos e volumes
de producao.

e Fracasensibilizacdo relativa a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Estes conceitos
ndo sdo prioridade em muitas LF's da 14.0. Na Industria 5.0, existe um maior foco na
adocdo de praticas de economia circular, com a integracdo de fontes de energia
renovavel e no uso de sistemas de gestdo sustentavel.

e Falta de conexdo holistica entre os diferentes sistemas inseridos nas LF's. Na Industria
5.0, esta dificuldade é ultrapassada com a utilizagdo de plataformas de comunicagdo
avancada, garantindo a interoperabilidade entre os diferentes sistemas.

e Fraca formagdo de trabalhadores e estudantes. Na 14.0 existe um maior foco na
tecnologia, ja na Industria 5.0 hd uma maior valorizagdo na educacgdo continua e no
desenvolvimento de soft skills, através do uso de tecnologias imersivas como a
realidade aumentada.

e Resiliéncia e flexibilidade limitadas. Pelo que na Industria 5.0 é essencial desenvolver
estratégias que permitam melhorar estes aspetos, através da implementacdo de
tecnologias adaptativas que tenham a capacidade de realizar ajustes rapidos e
eficientes na produgdo conforme a procura e as necessidades do mercado.

Tabela 12 no contexto da Industria 4.0, e a nova LF a ser desenvolvida e direcionada para as
exigéncias inovadoras da nova era industrial. A Tabela 13 esta dividida em trés secg¢des: a
primeira abrange a Industria 4.0 e as suas caracteristicas fundamentais, enquanto a segunda se
foca na Industria 5.0 e nas suas novas abordagens. Estas novas caracteristicas devem ser
incorporadas ao maximo na nova LF a ser implementada (LF 5.0), garantindo que esta esteja
alinhada com os avangos tecnoldgicos e as novas necessidades da Industria 5.0. O dltimo
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segmento desta tabela inclui o conceito de Open Design, o qual deve ser uma caracteristica
intrinseca desta nova LF a desenvolver.

A Tabela 13 permite uma visdo detalhada das caracteristicas das LFs da Industria 4.0, que
realmente permitiram avancos significativos na eficiéncia operacional e na produ¢dao em massa,
pelo que devem continuar a fazer parte de uma LF5.0. No entanto, a Industria 5.0 traz consigo
uma nova era, onde é necessario ir mais a fundo na questdo da colaboragao entre humanos e
maquinas, a customizacdo deve tornar-se ainda mais sofisticada e a sustentabilidade também
deve ganhar um papel central. Portanto, a Tabela 13 delineia as caracteristicas essenciais que
devem ser integradas na nova LF 15.0 para atender as expectativas desta nova revolucao
industrial. Entre estas caracteristicas estdo a interagdo humano-humano e humano-maquina,
através do uso de tecnologias colaborativas ja utilizadas na 14.0, como robés colaborativos
(cobots), aimplementacdo de interfaces intuitivas como realidade aumentada (AR) e realidade
virtual (VR), mas com um foco acentuado na ergonomia e seguranca no ambiente de trabalho.
Adicionalmente, a nova LF deve reforgar as praticas de producdo aditiva, uma caracteristica da
14.0, permitindo a producdo personalizada de maneira eficiente e sustentavel. A
sustentabilidade e a eficiéncia energética devem ser priorizadas, com a integracdo de fontes de
energia renovavel e praticas de economia circular. A conectividade holistica deve ser garantida
através de sistemas ciberfisicos integrados ja abordados na 14.0 e plataformas de comunicacao
avancadas que assegurem a interoperabilidade entre todos os sistemas.

Para enfrentar a escassez de mao de obra qualificada, a nova LF 5.0 deve incluir programas de
educacdo continua e ambientes de aprendizagem imersivos, utilizando tecnologias de VR e AR
para criar experiéncias de aprendizagem mais envolventes e eficazes. A resiliéncia e a
flexibilidade também sdo cruciais, com a implementacdo de estratégias de resiliéncia e
tecnologias adaptativas que permitam ajustes rapidos e eficientes na produgao conforme as
necessidades do mercado e as condi¢des adversas.

Em suma, a elaboracdo da Tabela 13 serve como um guia estratégico para a implementacdo de
uma nova LF que, ndo sé atenda as necessidades atuais da Industria 5.0, mas que também esteja
preparada para os desafios futuros. Com esta abordagem, espera-se criar uma fabrica de
aprendizagem que seja um modelo de inovacdo, eficiéncia e sustentabilidade, contribuindo
significativamente para o avanc¢o da producdo inteligente e colaborativa.
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Tabela 13 - Tecnologias e caracteristicas das LF’s analisadas. Fonte: [2], [77].

14.0 15.0
(1]
3 o B
£ g T % 3 8§ ¢ 2
2 zt:ii . g s T T g o2 .§ E oD
n = ] S ) © o o e} B ) @ =
o o o S ) BN [a] uw uT © € u0 = i
s ¢ E O v ®»| s § E S § T %
£ @ g @®|lg g & 5§ g 2 =@
5 g |2 2 5 38 5 ¢ =
< S
LF1 v v v v v v v
LF2 v v v v
LF3 v v v v v v v v
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LF6 v v v v
LF7 v Vv v v
LF8 v v v v v
LF9 v N v
LF10 | v v v v v v v
LF
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Nesta transicao e revolugdo industrial as tecnologias e abordagens apresentadas na tabela
acima devem ser inerentes as fabricas de aprendizagem de maneira que estas acompanhem as
evolucbes tecnoldgicas e que permitam também acompanhar as novas necessidades,
permitindo uma produgdo mais colaborativa e sustentavel.

Os subcapitulos que se seguem exploram detalhadamente as caracteristicas e tecnologias
essenciais que compdem a base da Industria 5.0. Cada subcapitulo analisara uma caracteristica
ou tecnologia especifica. O objetivo é oferecer um guia abrangente que nao apenas descreva
estas inova¢Oes, mas também fornec¢a uma direcao clara sobre como podem ser efetivamente
implementadas na pratica.
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Cada uma das areas sera explorada em profundidade, com exemplos praticos e recomendacdes
de implementacdo para garantir que a nova LF 5.0 esteja bem equipada para enfrentar os
desafios e aproveitar as oportunidades oferecidas pela quinta revolugdo industrial.

3.2.1. Interagdo Homem-Homem

A interagdo homem-homem (H-H) refere-se a colaboragdo eficaz entre os humanos num
ambiente de producdo, que valoriza a sua importancia, chegando a conclusdo de que a
tecnologia, por mais avancada que seja ndo pode substituir as caracteristicas do ser humano
como por exemplo, a sua criatividade e capacidade de resolucdo de problemas. Na nova
revolucdo industrial, a interacdo H-H promove a cooperagdo, partilha de conhecimento e
inovacdo conjunta, pelo que se cria um ambiente de trabalho produtivo [78].

Ja a interacdo H-H na Industria 5.0 caracteriza-se por um ambiente de trabalho inclusivo e
diversificado, em que as habilidades individuais sdo valorizadas para contribuir para o sucesso
coletivo. Pelo que envolve a promocdo de um ambiente de confianca e respeito entre os
trabalhadores, de modo que todos se sintam importantes na equipa e contribuam para os
objetivos da organizagdo [78], [79].

Em adicdo, a Industria 5.0 destaca a importancia do bem-estar dos funciondrios, reconhecendo
gue um ambiente de trabalho positivo é fundamental para a produtividade. Desta forma,
implica a criacdo de politicas e praticas que promovam a saude mental e fisica e o equilibrio
entre vida pessoal e profissional.

Resumidamente, a interagdo H-H na Industria 5.0 é uma abordagem que valoriza o papel central
do Homem no ambiente produtivo ao promover a colaboragdo, o bem-estar e o
desenvolvimento continuo. Essa abordagem cria um ambiente de trabalho mais eficiente, e
inovador, essencial para o sucesso na nova era industrial [78], [79], [80].

Métodos de Integracao

Para promover a interagdo H-H numa nova LF orientada para a 15.0 podem ser implementadas
varias estratégias, que variem desde espacos e plataformas de comunicacdo até a prdpria
estrutura e cultura da organizagdo e o reconhecimento e recompensas que ddo aos seus
colaboradores. Em primeiro lugar, devem ser criados espagos quer para formagdes e webinars,
quer para brainstorming, todos eles equipados com as ferramentas necessarias e com
plataformas de comunicacdo que permitam aos participantes a troca de ideias, a comunicac¢do
em tempo real, assim como a colaboragdo e a cocriagdao. Uma atenc¢do que deve ser dada a
estes espacos é que devem ser adaptados as necessidades dos participantes e sobretudo
confortdveis. Deste modo os colaboradores estdo mais a vontade para refletir e exprimir as suas
ideias. Por outro lado, a organizacdo deve valorizar e promover os ideais da empresa como
ideais colaborativos e de um bom ambiente, assim como deve dar o devido reconhecimento e
até recompensas para premiar as contribui¢ées para o sucesso da empresa e até mesmo para
incentivar e estimular mais contribuigdes.
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Tecnologias e Equipamentos Necessarios

A LF a ser desenvolvida de modo que a interacdo H-H seja uma das suas principais
caracteristicas, deve ser equipada com as seguintes tecnologias e equipamentos (Figura 27):

e Tecnologias de Comunicagdo: Ferramentas como a Trello ou a Slack ou a Microsoft
Teams sao ferramentas de videoconferéncia, chat interno ou sao plataformas de gestao
de projetos que tendem a facilitar a comunicacao interna. Estes Softwares podem ser
utilizados para este fim, abrindo canais de comunicacdo mais claros e até mais
eficientes dentro da organizagao e entre os participantes.

e Espacos de Trabalho Modulares e Flexiveis: Areas de trabalho em conjunto ou de
cocriacao dentro da fabrica de aprendizagem que devem ser modulaveis e flexiveis e
adaptaveis as diferentes necessidades de cada colaborador ou equipa. equipadas com
moveis modulares e tecnologias que suportem o trabalho colaborativo. Desta forma,
estas dreas devem dispor de moveis e equipamentos modulares e com capacidade de
se ajustarem a diferentes necessidades

e Ferramentas de Colaboragao Digital: O Miro, o Google Jamboard e o Asana sdo todos
Softwares de colaboragdo e gestdo das tarefas ao nivel digital. Eles permitem que se
troque ideias e documentos das equipas e até é possivel brainstorming online através
destas plataformas.

e Programas de Formag¢dao: De modo a promover uma educacdo e formacdo mais
continuas, sugerem-se materiais didaticos e instrutores altamente qualificados para
serem responsaveis pelas formacOes e pelos workshops destas fabricas de
aprendizagem.

Programa de
formacgao

Espaco de trabalho |
modular e flexivel --—-'

Microsoft Teams

Figura 27 - Tecnologias e equipamentos necessarios para integrar a Interacdo H-H.

Ao focar na relagdo Homem-Homem, a LF 5.0 ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas
também cria um ambiente de trabalho mais positivo e inovador, essencial para enfrentar os
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desafios da nova era industrial. Promover um ambiente onde a colaboracdo e a comunicacao
sdo valorizadas é fundamental para o sucesso a longo prazo e para a adaptagdo as mudancas
rapidas e constantes da industria moderna.

Tabela 14 — Vantagens, Métodos de integracdao e Exemplos de Tecnologias e Equipamentos
necessarios para implementar a Interagao H-H na LF 5.0.

Vantagens Métodos de Integracao Tecnologias/Equipamentos
e Aumento da e  Espagos Colaborativos e Plataformas de
Produtividade e  Formacdes e Workshops Comunicagdo: Microsoft
- e Inovacdo Continua e Plataformas de Teams, Slack ou Trello
T | e Continuidade de Comunicacédo e  Espagos de Trabalho
z& Trabalhadores e  Cultura Organizacional Modulares e Flexiveis da
5 ® Resiliéncia e Reconhecimento e Herman Miller
= Organizacional Recompensas e Ferramentas de
Colaboracdo Digital:
Google Jamboard ou o
Miro
e Programas de Formacgao

3.2.2. Interagdo Homem-Maquina

A relagdo homem-maquina (H-M) ou, também conhecida como interagdo H-M, refere-se a
interagdo sinérgica e colaborativa entre os humanos e as maquinas dentro de um ambiente de
producdo, como o préprio nome indica. Este termo, ja proveniente da Industria 4.0, onde os
focos eram outros, como a automacao e os sistemas ciberfisicos eram postos a prova de modo
a tornar todo o sistema produtivo mais eficiente e aumentar a produgdo, sendo que o grande
objetivo da 14.0 era entdo a produgdo em massa. Por outro lado, na Industria 5.0 existem outros
focos. Esta enfatiza uma colaboragdo com mais harmonia e mais préxima entre humanos e
maquinas. Segundo esta nova perspetiva, as maquinas ficam responsaveis por realizar as
tarefas mais repetitivas e de alta precisdo, que muitas vezes até sdo as menos seguras. Desta
forma, libertam os humanos para que estes se concentram em atividades que exigem maior
criatividade, intuicdo e tomada de decisdes complexas [81].

A relagdo homem-maquina na Industria 5.0 também envolve o desenvolvimento de interfaces
intuitivas e amigdveis que facilitam a interagdo, garantindo que a tecnologia seja acessivel e (til
para todos os trabalhadores. Ao existir esta divisdao de tarefas entre humanos e maquinas,
automaticamente existe também um aumento de produtividade, resultado de uma produgao
mais rapida e com menos erros associados e desperdicios. Ao mesmo tempo, e como ja
referido, uma vez que sdo as maquinas que ficam responsaveis pelas tarefas mais perigosas ou
até mais exigentes a nivel fisico, o operador é afastado do ambiente mais perigoso do sistema
produtivo, o que aumento o nivel de seguranca de toda a estrutura da fabrica de aprendizagem.
Por ultimo, com o apoio dos sistemas de automatizagado, o operador fica livre para exercer das
suas caracteristicas inerentes como a criatividade e intuicdo para uma melhor tomada de
decisdes, com uma maior rapidez e mais informacdes devido a colaboragdo com as maquinas
[81], [82].
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Métodos de Integracao

Existem varias estratégias que podem ser utlizadas para uma melhor interacdao H-M na nova LF
5.0. Os robds colaborativos (cobots), estratégia ja utilizada na industria 4.0, no entanto, a nova
abordagem para a 15.0. passa por desenvolver novos cobots que acompanhem as novas
tecnologias e necessidades, mais seguros e até mais intuitivos. Relativamente ao tema das
interfaces intuitivas, a ado¢do de ambientes imersivos, como a realidade aumentada (AR) e a
realidade virtual (VR) sdo também abordagens para a evolucdo destas fabricas de
aprendizagem. Estas novas tecnologias permitem uma interacdo mais natural e mais acessivel.

Com a inclusdao de novas tecnologias é essencial que se promova o treino e a formacado dos
participantes sobre estas novas aquisicdes. E necessario que estes aprendam a operar e
interagir com as novas tecnologias, assim como as utilizem da maneira mais eficiente.

Por fim, as estratégias de monitorizacdo em tempo real e a adocdo de assisténcia inteligente
também sdo estratégias pertinentes para a implementacao da interacdo H-M.

Tecnologias e Equipamentos Necessarios

Para implementar as estratégias acima mencionadas, a LF 5.0 deve ser equipada com (Figura
28):

e Cobots e Robés Automatizados: Rob0s colaborativos como por exemplo os cobots da
Universal Robots (UR3, UR5, UR10) ou os cobots da série CRX da FANUC.

e Tecnologia de Realidade Aumentada e Virtual: Oculos de AR, como por exemplo os da
Microsoft HoloLens ou os da Google Glass Enterprise Edition, que permitem visualizar
ambientes mais imersivos. Para VR, exemplos como Oculus Rift ou HTC Vive permitem
treinos imersivos, onde os participantes conseguem praticar num ambiente seguro.
Devido aos custos elevados, surgem as op¢oes alternativas de AR e VR respetivamente,
Nreal Light e Oculus Quest 2, como solugdes mais acessiveis.

e Sistemas de Monitorizagdo e Feedback: Sensores 0T, cdmaras de visdo computacional
e sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) permitem monitorizar
maquinas e até mesmo processos. Para realizar a recolha e a andlise desses dados, pode
recorrer-se a ferramentas como Hadoop ou Spark.

e Interface Intuitiva: Painéis HMI (Human Machine Interface) sensiveis ao toque como
por exemplo os da Siemens, Allen-Bradley ou Schneider Electric, que ja vém equipados
com um software intuitivo que facilita a operag¢do dos sistemas.

e Equipamentos Ergondémicos: Mais uma vez, equipamentos modulares e que podem ser
ajustados sdao mais ergondmicos e uma mais-valia. Exemplos disso sdo as marcas como
Herman Miller Milwaukee Tools.
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Figura 28 - Tecnologias e equipamentos necessdrios para integrar a Interacdo H-M.

A integragdo harmoniosa entre humanos e maquinas é essencial para enfrentar os desafios da

nova era industrial e maximizar o potencial de inovagao e produtividade. A IndUstria 5.0 eleva

a interacdo homem-maquina a um novo patamar, promovendo uma colaboragao equilibrada

onde a tecnologia complementa e enriquece o trabalho humano, resultando numa sinergia

poderosa e eficaz.

Tabela 15 - Vantagens, Métodos de integracao e Exemplos de Tecnologias e Equipamentos

necessarios para implementar a Interacdo H-M na LF 5.0

Vantagens

Métodos de Integragao

Tecnologias/Equipamentos

e Aumentoda
Produtividade

e Qualidade e Precisdo

e Seguranga

e Reducgdo de Custos
Operacionais

e Melhoria da Tomada
de Decisdes

Interagao H-M
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e Desenvolvimento de
Cobots

e Interfaces Intuitivas

e Treino e Formagao
dos trabalhadores

e  Monitorizagao e
Feedback em Tempo
Real

e Design Ergonémico

e Sistemas de
Assisténcia Inteligente

Cobots: Universal Robots (UR3,
URS5, UR10) ou da série CRX da
FANUC

Oculos de AR: Microsoft
HoloLens ou Nreal Light
Oculos de VR: Oculus Rift ou
Oculus Quest 2

Sensores |loT, cdmeras de visdo
computacional e sistemas
SCADA

Plataformas de Big Data:
Hadoop ou Spark

Painéis HMI da Siemens, Allen-
Bradley ou Schneider Electric
Mobilidrio ergonémico da
Herman Miller

Sistemas de Assisténcia
Inteligente: Amazon Alexa for
Business
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3.2.3. Sustentabilidade

No ambito da Industria 5.0, a sustentabilidade surge como uma das suas novas abordagens e
refere-se ao compromisso de implementar praticas e tecnologias que tenham como objetivo
minimizar o impacto ambiental e promover a eficiéncia energética, ao mesmo tempo que
mantém a competitividade e a produtividade, caracteristicas que também n3ao devem ser
esquecidas. [83].

O grande objetivo é que na Industria 5.0, a sustentabilidade seja incorporada ao longo de todo
o processo produtivo, desde o design dos produtos até a sua producdo e logistica, os quais
devem envolver materiais reciclaveis, a reducao de desperdicios e a otimiza¢do do consumo de
energia. Além disso, a eficiéncia energética e o uso de fontes de energia renovavel devem ser
um dos principais focos da industria atual, reduzindo significativamente a utilizacao de
combustiveis fésseis. Ao caminhar para um ambiente mais sustentavel e implementar praticas
sustentdveis, as novas fabricas de aprendizagem ndo sd estdo a atender as regulamentacdes
ambientais, o que evita multas, mas também se tornam mais atrativas para parcerias e até
investidores que se revejam nas suas praticas sustentaveis.

Métodos de Integracao

De modo a tornar a LF 5.0 num ambiente sustentdvel, devem ser implementadas praticas de
economia circular, com a utilizagdo de materiais reciclaveis e uso de energias renovdveis, como
edlica, fotovoltaica, geotérmica, entre outros. Os processos de fabrico devem ser otimizados,
de modo a melhorar a sua eficiéncia e consequentemente reduzir o consumo energético.
Desenvolver programas de gestdo de residuos que incluam a reciclagem, compostagem e a
reutilizacdo de subprodutos industriais. A monotoriza¢do de todo o espago, ou o maximo
possivel, de modo a que se consigam fazer ajustes em tempo real e, mais uma vez, melhorar a
eficiéncia energética. Por ultimo, a consciencializacdo de todos os participantes e
intervenientes da importancia da sustentabilidade é de relevante importancia, assim como
estabelecer parcerias estratégicas neste campo de acao.

Tecnologias e Equipamentos Necessarios

Para tornar possivel a implementagdo das estratégias acima mencionadas, a LF 5.0 deve ser
equipada com (Figura 29):

e Painéis Solares Fotovoltaicos: Como por exemplo os painéis da SunPower ou First
Solar. SolugGes mais acessiveis sdo kits de painéis fotovoltaicos completos que contém
todos os componentes necessarios para montar e instalar um sistema de energia solar
em pequena escala com o Kit Solar de 100W da Renogy e o Kit Solar de 200W da
ACOPOWER.

e Turbinas Edlicas: GE Renewable Energy ou Siemens Gamesa, sdo boas possibilidades.

e Sistemas de Automacao e Controlo: Implementacdo de sistemas de automagao, como
por exemplo da Siemens (SIMATIC) ou Schneider Electric, para otimizar processos
produtivos.
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e Tecnologia de Reciclagem Avangada: Maquinas de reciclagem, como as da TOMRA ou
Pellenc ST.

e Sistemas de Gestao de Residuos: Equipamentos para compostagem e tratamento de
residuos organicos, da Green Mountain Technologies, por exemplo que permitem
transformar residuos em recursos uteis.

e Sensores de Monitorizagdo Ambiental: Utilizacdo de sensores loT, como os da Libelium
ou da Bosch, para monitorizar a qualidade do ar, consumo de energia e emissGes de
gases, permitindo ajustes em tempo real para minimizar o impacto ambiental.

e Materiais Sustentaveis: Uso de materiais reciclados ou de baixo impacto ambiental.

e Sistemas de Tratamento de Agua: Instalacdo de sistemas de tratamento de dgua, como
os da Veolia Water Technologies ou SUEZ.

e Softwares de Gestdo de Sustentabilidade: Plataformas como a SAP Environment,
Health, and Safety Management ou a EcoStruxure Resource Advisor da Schneider
Electric, para gerir e monitorizar o desempenho ambiental e energético da fabrica de
aprendizagem.

Maquina de reciclagem

Turbinas
eodlicas

EcofPtruxure

Sensor loT Software de gestédo de sustentabilidade

Figura 29 - Tecnologias e equipamentos necessarios para integrar a Sustentabilidade.

Com os materiais e equipamentos acima sugeridos, a nova LF 5.0 pode criar um ambiente de
produgdo que ndo apenas maximiza a eficiéncia e a produtividade, mas também minimiza o
impacto ambiental, promovendo um futuro mais sustentavel e responsavel.
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Tabela 16 - Vantagens, Métodos de integracdo e Exemplos de Tecnologias e Equipamentos

necessarios para implementar a Sustentabilidade na LF 5.0

Vantagens

Métodos de Integracao

Tecnologias/Equipamentos

e Redugdo do Impacto
Ambiental

e  Eficiéncia Energética

e Conformidade
Regulamentar

e Inovagdoe

Uso de Energia
Renovavel
Otimizacdo de
Processos
Economia Circular
Gestdo de Residuos

Painéis Solares Fotovoltaicos:
SunPower ou Kit Solar de 100W
da Renogy

Turbinas Edlicas: GE Renewable
Energy ou Siemens Gamesa

Sistemas de Automacgao e

Competitividade e Design Sustentével Controlo: SIMATIC da Siemens
e Inovacdoe e Monitorizacio e Maquinas de reciclagem:
3 Competitividade Ambiental TOMRA ou Pellenc ST
2 | e Atratividade para e Treinoe Capacitacio | ® EQuipamentos tratamento de
= Investidores dos participantes residuos organicos: Green
g * Fidelizagdo dos e Parcerias Estratégicas Mountain Technologies
§ Clientes e Sensores de Monitorizagdo
(%]

Ambiental: Sensores loT da
Libelium ou Bosch

e  Maior Ciclo de Vida

dos Produtos
e Sistemas de tratamento de

agua: Veolia Water

e Gestdo de Residuos

e  Softwares de Gestdo de
Sustentabilidade: SAP
Environment, Health, and
Safety Management ou a
EcoStruxure Resource Advisor
da Schneider Electric

3.2.4. Customizagao

Nesta nova era industrial, a customizacdo atinge novos patamares, superando a personalizacdo
em massa, caracteristica da Industria 4.0. Enquanto, até ao momento, se modificavam apenas
algumas e pequenas caracteristicas dos produtos, nesta nova abordagem da 15.0 é realizada
toda uma cocria¢do e adaptacdo de maneira que cada produto sirva o seu propdsito e seja
Unico. Desta forma o produto é capaz de ser altamente customizado, ajustando-se as
necessidades ou exigéncias do seu consumidor. [84].

A questdo de que o humano e, consequentemente, o operador esta no centro da operacdo na
15.0, vem realcar que cada um pode preferéncias individuais, assim como a sua criatividade.
Uma vez que o operador surge como cocriador do produto, o seu papel é elevado e permite-
Ihe ter uma maior relevancia e poder de decisdo na concec¢do de cada produto. Esta abordagem
permite, ndo sé dar uma maior liberdade ao operador e design do produto, como também
melhora a experiéncia do cliente que acaba por ser também cocriador do préprio produto, na
medida em que é convidado a colaborar e projetar o produto de acordo com as suas
preferéncias.

Por fim, outra vantagem recai sobre a sustentabilidade, uma vez que ao produzir-se
diretamente o que o cliente procura e deseja, evita-se a producdo do desnecessario e que ndo
atende as expectativas do consumidor, reduzindo-se assim o desperdicio.
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Métodos de Integracao

Para implementar eficazmente a customizagao na LF 5.0, é necessario adotar varias estratégias
especificas, que combinam tecnologias de ponta ja implementadas na 14.0 com praticas
centradas no ser humano. A utilizagdo de plataformas que permitam a cocriagdo digital é
fundamental para que todos, tanto operadores, como consumidores, participem no processo
de customizagdo do produto final. Mais uma vez, o reforco da utilizacdo de impressao 3D é
importante, assim como adaptar os sistemas de producdo e torna-los mais flexiveis parra que
possam produzir diferentes produtos e adaptar-se as sucessivas necessidades e exigéncias dos
consumidores.

Tecnologias e Equipamentos Necessarios

De modo a suportar a customizacdo na 15.0, as seguintes tecnologias e equipamentos (Figura
30) sdo essenciais de integrar na LF 5.0:

e Cobots: Robo6s colaborativos como os da Universal Robots permitem ser programados
de forma flexivel para corresponder as especificacdes de cada cliente.

e Impressoras 3D: Impressoras como a Formlabs Form 3 para criar pecas personalizadas.

e Oculos de Realidade Aumentada (AR): Microsoft HoloLens é um bom exemplo, no
entanto, os 6culos Nreal Light surgem como uma solucdo mais acessivel.

e Sensores loT: Sensores da Siemens que monitorizam as condicGes de producéo,
permitindo ajustes imediatos.

e Servidores e Cloud: Amazon Web Services (AWS) para processar e armazenar grandes
quantidades de dados.

e Plataformas de Big Data e IA: Sistemas como o IBM Watson para analisar dados e
personalizar produtos em tempo real.

e Software de Cocriagdo com AR/VR: Ferramentas como o Gravity Sketch permitem a
cocriagdo de produtos em ambientes virtuais. Blender ou Mozilla Hubs sdo exemplos
de opgdes open source para este recurso.
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Figura 30 - Tecnologias e equipamentos necessarios para integrar a customizacgao.

A customizacdo na Industria 5.0 ndo apenas eleva a satisfacdo do cliente e a eficiéncia
produtiva, mas também inaugura uma era de inovacdo e flexibilidade sem precedentes. Ao
integrar estas praticas na LF 5.0, surge a oportunidade de oferecer solu¢des altamente
personalizadas e sustentaveis, adaptando-se rapidamente as necessidades individuais dos
clientes. Esta abordagem ndo sé assegura uma diferenciacdo competitiva num mercado cada
vez mais exigente, mas também promove um ambiente de producdo mais centrado no ser
humano, onde a criatividade e a inovacdo sdo continuamente estimuladas.

Tabela 17 - Vantagens, Métodos de integracao e Exemplos de Tecnologias e Equipamentos
necessarios para implementar a customizagdo na LF 5.0

Métodos de Integragao

Tecnologias/Equipamentos

Vantagens
e Centralidade do Ser
Humano
e Sustentabilidade e
Eficiéncia

e  Experiéncia do
Cliente Melhorada

e Inovagdoe
Criatividade

Customizagao

Cobots Inteligentes e
Flexiveis
Plataformas de
Cocriagao Digital
Produg¢do Modular e
produgdo Aditiva
Feedback Continuo e
Monitorizagao em
Tempo Real

3.2.5. Comunicac¢do Avancada

Cobots: UR5 da Universal
Robots

Impressoras 3D: Formlabs
Form 3

Cloud: Amazon Web Services
(AWS)

Oculos de AR: Microsoft
HoloLens ou Nreal Light
Sistemas de Gestdo de
Informacdo (IMS): SAP ERP
Software de Cocriagdo com
AR/VR: Ferramentas como o
Gravity Sketch

A comunicagdo avangada é outra abordagem que deve ser intrinseca da nova LF 5.0. Esta nova
abordagem corresponde a criacdo de uma rede de comunicacdo e informagdo muito eficaz
entre os grandes intervenientes da produc¢do, os humanos, as maquinas e todos os sistemas.
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Esta rede deve ser criada recorrendo as novas tecnologias emergentes nesta nova era industrial,
mas também com algumas das caracteristicas ja existentes e da 14.0, como redes 5G, loT,
inteligéncia artificial, big data, e sistemas de realidade aumentada e realidade virtual. No
entanto e mais uma vez devem ser utilizadas de outra maneira, sendo que o foco deve ser a
customizacdo e as interages H-H e H-M [22].

Esta aplicacdo de uma comunica¢do avangada melhora a eficiéncia operacional na medida em
gue melhora a comunicacdo entre sistemas, diminuindo atrasos, melhora a tomada de
decisdes, tornando este processo mais informado com os dados recolhidos e comunicados
através desta nova abordagem. Por outro lado, melhora também a colaboracdo entre os
colaboradores, facilita a gestdo de todo o processo produtivo, assim como conduz a uma
inovacdo mais acessivel [85].

Métodos de Integracao

De modo a promover a comunicacdo avancada na LF 5.0, devem ser implementadas
infraestruturas de redes 5G, integrarem-se sensores loT de modo a recolher e até comunicar os
dados e plataformas de analise de dados, permitindo a monitorizacdo e controlo constantes. A
aplicacdo de tecnologias de AR e VR também fulcral, convergindo com uma comunicacao mais
visual e mais interativa. Os recursos a assistentes virtuais ddo o devido suporte instantaneo que
os participantes necessitam, assim como permite o controlo dos sistemas.

Tecnologias e Equipamentos Necessarios

Para implementar as estratégias acima mencionadas, a LF 5.0 deve ser equipada com as
seguintes tecnologias e equipamentos (Figura 31):

e Dispositivos loT e Sensores: Equipamentos como por exemplo sensores de
temperatura, pressao, vibragdo ou outros da Siemens por exemplo, que monitorizam e
transmitem dados em tempo real.

e Infraestrutura de Rede 5G: Redes 5G para garantir uma conexao rapida e estavel entre
todos os sistemas e dispositivos, como os da Huawei por exemplo.

e Cloud: Um exemplo é a Amazon Web Services (AWS) para dados industriais.

e Plataformas de Big Data: Software especializado para recolha, armazenamento,
processamento e analise de dados em grande escala, como Hadoop ou Spark.

e Dispositivos de Realidade Aumentada e Virtual: Oculos de AR, como Microsoft
HoloLens ou Nreal Light e para VR, Oculus Rift ou Oculus Quest 2.

e Softwares de Colaboragdo: Microsoft Teams, Slack ou Zoom para comunicagdo interna.

e Sistemas de Gestdo de Informagdo (IMS): SAP ERP, um software de ERP (Enterprise
Resource Planning) que centra a gestdo de informagdes e processos.

e Assistentes Virtuais e Chatbots: Plataformas como IBM Watson ou Google Dialogflow
para suporte em tempo real e controlo de sistemas.
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e Dispositivos Moveis: Tablets, smartphones entre outros dispositivos para controlar

informacgdes e comunicar de qualquer ponto da LF.
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Figura 31 - Tecnologias e equipamentos necessarios para integrar a Comunicagao Avangada.

Implementar a comunicacdo avancada na LF 5.0 ndo apenas melhora a eficiéncia e a precisao

da produgdo, mas também cria um ambiente de trabalho mais colaborativo e inovador. A

integracdo harmoniosa entre humanos e tecnologia é essencial para enfrentar os desafios da

nova era industrial e maximizar o potencial de inovacdo e produtividade.

Tabela 18 - Vantagens, Métodos de integracao e Exemplos de Tecnologias e Equipamentos

necessarios para implementar a Comunica¢do Avangada na LF 5.0

Vantagens

Métodos de Integragao

Tecnologias/Equipamentos

e Melhoria da Eficiéncia
Operacional

e Tomada de Decisdes
Informadas

e Aumento da
Colaboragao

e Flexibilidade e
Adaptabilidade

e Seguranga no
Trabalho

e (Capacitagao e Treino
e Inovagdoe
Desenvolvimento

Comunicag¢do Avangada

e Gestdo de Recursos

e Rede5G
e [Internet das Coisas
(loT)

e Plataformas de Big
Data e Analise

e Tecnologias de AR e
VR

e Software de
Colaboragdo e
Comunicagao

e Assistentes Virtuais e
Chatbots

Sensores de temperatura,
pressdo, vibracdo: Sensores loT
da Siemens

Antenas e routers 5G:
Conectividade de alta
velocidade da Huawei

Cloud: Amazon Web Services
(AWS)

Plataformas de Big Data:
Hadoop ou Spark

Oculos de AR: Microsoft
HoloLens ou Nreal Light
Oculos de VR: Oculus Rift
Oculus Quest 2

Sistemas de Gestdo de
Informacdo (IMS): SAP ERP
Assistentes Virtuais e Chatbots:
IBM Watson ou Google
Dialogflow

Dispositivos Mdveis: Tablets,
smartphones, etc
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3.2.6. Resiliéncia

Resiliéncia na Industria 5.0 refere-se a capacidade de uma fdbrica de aprendizagem adaptar-se
e prosperar face a mudancas e desafios inesperados. O foco estd na capacidade de antever os
problemas e de forma muito flexivel adaptar-se as novas exigéncias e dar continuidade a
producdo. Este conceito vai além da simples recuperacdo de falhas, focando na adaptacao
proativa e na antecipacao de problemas para garantir a continuidade operacional, a qualidade
dos produtos e a sustentabilidade. [86]. Na Industria 5.0, a resiliéncia envolve a criacdo de um
ecossistema industrial que ndo apenas se recupera rapidamente de falhas, mas também evolui
continuamente em resposta a mudangas internas e externas. [87].

Ao beneficiar desta caracteristica, a LF 5.0 garante que as operacdes nao sejam interrompidas
quer por falhas técnicas, catastrofes ou até mesmo mudancas na prépria industria. Além disso,
isto assegura a manter elevados niveis de eficiéncia e qualidade, ao mesmo tempo que contribui
para uma maior resiliéncia organizacional. [86], [87]:

Métodos de Integracao

Relativamente a estratégias de implementacdo da resiliéncia na LF 5.0, uma vez mais sugere-se
a utilizacdo de sensores loT para monitorizar a qualidade das operac¢des, assim como a
seguranca e detetar qualquer anomalia para se reorganizar rapidamente. Também se sugere
que se desenvolvam planos de contingéncia, que permitam entdo uma gestdo de cadeia de
abastecimento também mais resiliente. Outro fator importante, é investir e estabelecer
parcerias estratégicas que favorecam a LF e permitam investir numa infraestrutura mais
robusta e que resista a problemas que possam por em causa a funcionalidade da fabrica de

aprendizagem.
Tecnologias e Equipamentos Necessarios

Para implementar as estratégias acima mencionadas, a LF 5.0 deve ser equipada com (Figura
32):

e Sensores loT e Dispositivos de Monitorizagao: Sensores de temperatura, humidade,
vibragdo e outros parametros como os Sensores da Siemens, ja abordados
anteriormente nos equipamentos necessarios para promover a comunica¢do avangada.

e Servidores e Sistemas de Backup: Servidores robustos e soluges de backup em cloud
para garantir a continuidade dos dados e das operacgdes.

e Plataformas de Big Data e Andlise: Ferramentas de big data e analise para processar
grandes volumes de dados e identificar anomalias, como Hadoop também ja sugerida
anteriormente para outras caracteristicas.

e Plataformas de Treino e Capacitagdo: Softwares de treino e formagdo da Strivr, como
por exemplo, que utilizam AR e VR para criar cendrios de simula¢do. Exemplos mais
acessiveis e em Open Source sdo o Open Simulator ou o A-Frame.
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e Redes Seguras e Infraestrutura de Tl: Solu¢Ges de seguranga de rede como psSense ou

OPNsense que permitem criar um ambiente seguro e controlado, sem comprometer o

orcamento do projeto.

alp

Sensores loT

Cloud

amazon

webservices

Big Data e Andlise preditiva

")
Ko\

<V

Solugéo de
1, blockchain

HYPERLEDGER

g D [:] ”SGIISB

Ciberseguranca

Figura 32 - Tecnologias e equipamentos necessarios para integrar a Resiliéncia.

Estas abordagens garantem que a LF 5.0 ndo apenas mantenha a eficiéncia e a produtividade

em condi¢des normais, mas também esteja preparada para enfrentar e recuperar rapidamente

de eventos adversos, garantindo a continuidade e o sucesso a longo prazo. A resiliéncia é um

componente essencial da Industria 5.0, permitindo que as fabricas de aprendizagem prosperem

num ambiente dinamico e desafiador.

Tabela 19 - Vantagens, Métodos de integracao e Exemplos de Tecnologias e Equipamentos

necessarios para implementar a Resiliéncia na LF 5.0

Vantagens

Métodos de Integracgao

Tecnologias/Equipamentos

e Continuidade dos
Negdcios

e (Capacidade de
Recuperacao

e Flexibilidade
Operacional

e Reducdo de Riscos

e Eficiéncia e Qualidade

Resiliéncia

e Segurancga dos
Participantes

3.2.7. Flexibilidade

e Monitorizagdo .

Continua e Andlise de
Dados

e Planeamento de .
Contingéncia .

e  Gestdo de Cadeia de
Abastecimento .
Resiliente

e (Capacitagdoe
Formagdo dos

Participantes .

e Infraestrutura
Tecnoldgica Robusta

e Parcerias e °

Colaboragoes
Estratégicas

Sensores de temperatura,
pressdo, vibragdo: Sensores loT
da Siemens

Cloud: Amazon Web Services
Ferramentas de big data e
analise preditiva: Hadoop
Solugdes de Blockchain para
Cadeia de Abastecimento:
Hyperledger Fabric ou
Ethereum

Softwares de treino e
formacao: Strivr, Open
Simulator ou o A-Frame
Solugdes de ciberseguranca:
psSense ou OPNsense

Enquanto a resiliéncia se foca na capacidade de uma fabrica se recuperar e continuar a operar

sob condi¢Ges adversas, a flexibilidade surge aqui com outro foco. O termo flexibilidade no
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contexto da 15.0 enfatiza a capacidade de os ambientes industriais serem adaptdveis e se
ajustarem com facilidade face as consecutivas e rapidas mudancas do mercado. enfatiza a
capacidade de mudanga e evolucdo continua num ambiente dindmico. Para isto, os sistemas
devem ser desenvolvidos de modo a ser possivel reconfigura-los e adaptd-los a qualquer
momento, permitindo a LF responder de forma mais proativa as novas exigéncias do mercado.
[88], [89].

Por outro lado, a flexibilidade também esta intrinsecamente ligada a sustentabilidade, na
medida em que é possivel implementar novas politicas sustentdveis de forma pratica e rapida,
reduzindo o desperdicio e o consumo de energia. [90].

Métodos de Integracao

Para promover a flexibilidade na LF 5.0, devem ser desenvolvidos sistemas de producdao mais
flexiveis para se reajustarem e reconfigurarem para novos processos ou até produtos. Mais uma
vez, a aquisicdo de equipamentos flexiveis e modulares ajuda a integracdo desta abordagem.
Uma vez que o objetivo é que a fabrica de aprendizagem esteja sempre na vanguarda da
tecnologia e inovacdo é imprescindivel que os participantes tenham formacdes e treinos
constantes e continuos que permitam estas transi¢cdes de tecnologias. O mesmo se adequa a
comunica¢do, que também deve ser eficiente para permitir a partilha de informacgdes e
mudangas rapidamente.

Tecnologias e Equipamentos Necessarios

Os seguintes equipamentos e tecnologias sugeridos (Figura 33) s3o cruciais para a
implementacdo das estratégias acima mencionadas na nova LF 5.0:

e Equipamentos de Produgao Modulares: Mdaquinas e linhas de produ¢do com as células
de producdo flexiveis da B&R Automation. Outras opgbes de ferramentas open source
sdo ROS (Robot Operating System) ou OpenPLC.

e Plataformas de Software Adaptdveis: Sistemas ERP como o ERPNext, sugerido também
no subcapitulo da Comunicagdo Avangada, e softwares de gestdo de produg¢dao como
Odoo, também open source que permitem a customiza¢do e a rdpida integragdo com
novas tecnologias.

e Dispositivos de Monitorizagao: Sensores loT e sistemas de monitorizagdo, como
Hadoop ou Spark, ja sugeridas anteriormente.

e Ferramentas de Comunicacdo e Colaboragdo: Plataformas como Microsoft Teams e
Slack.

e Equipamentos de Treino em Realidade Virtual e Aumentada: Dispositivos como
Oculus Rift e Microsoft HoloLens.
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Figura 33 - Tecnologias e equipamentos necessarios para integrar a Flexibilidade.

A flexibilidade na Industria 5.0 é essencial para manter a competitividade e responder de forma
agil as mudangas continuas do mercado e as inovagGes tecnoldgicas. Ao implementar sistemas
flexiveis, softwares adaptaveis e prdticas de treino continuo, as fabricas de aprendizagem
podem ndo apenas manter sua relevancia, mas também prosperar num ambiente em constante
evolugdo.

Tabela 20 - Vantagens, Métodos de integracdo e Exemplos de Tecnologias e Equipamentos
necessarios para implementar a flexibilidade na LF 5.0

e  Customizagao

e Implementagdo de
Novas Tecnologias

e Flexibilidade
Operacional

e Sustentabilidade

Flexibilidade

Software Adaptdveis .

Treino e Formagao U
Continuos

Monitorizagao e .
Andlise de Dados em
Tempo Real °
Colaboracgdo e
Comunicagao °
Eficientes

Vantagens Métodos de Integragao Tecnologias/Equipamentos
e Resposta Rapida as e Sistemas de Produgdo | ¢ Producdo Modular: ROS (Robot
Mudangas de Flexiveis Operating System) ou
Mercado e Plataformas de OpenPLC.

Sistemas ERP: ERPNext
Softwares de gestdo de
produgdo: Odoo

Plataformas de Big Data:
Hadoop ou Spark
Plataformas de Comunicagao:
Microsoft Teams, Slack
Equipamentos de VR e AR:
Oculus Rift e Microsoft
HoloLens

3.3. Proposta da Mini LF 5.0 no OSLab4Man

De modo a transpor os conceitos abordados anteriormente para a componente pratica, surge
o presente capitulo, que apresenta a proposta de implementa¢cdo de uma fabrica de
aprendizagem orientada para a Industria 5.0 e baseada em Open Design, num laboratério
existente (OSLab4Man) do Instituto Superior de Engenharia do Porto do Politécnico do Porto.
Este é um projeto de carater inovador dado que sdo escassos os projetos existentes em Portugal
que abordem o desenvolvimento de uma LF, especialmente no ambito da 15.0 e do Open Design.
Constatou-se que, até a data, ndo foram encontrados quaisquer documentos, artigos ou outro
material de literacia sobre estes temas em simultaneo.
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Ao longo desta secc¢do sera realizada primeiramente uma descricdo detalhada da nova Mini LF
5.0 no OSLab4Man, abordando a sua localizacao, propdsitos e objetivos. Inicialmente, serd feita
uma analise do laboratdrio OSLab4Man, avaliando o seu estado atual e identificando as lacunas
e necessidades para a sua transformacdo numa LF orientada para a Industria 5.0 e baseada em
Open Design. Em seguida, serd discutida a escolha do produto a desenvolver em colaboragao
com uma empresa parceira, incluindo a justificacdo da escolha e os beneficios esperados.
Posteriormente, serdo descritos os equipamentos e tecnologias necessarios para a producao,
destacando os recursos de baixo custo e facil acessibilidade que caracterizam este projeto. Por
fim, sera apresentada uma proposta de estrutura e design da nova Mini LF 5.0, juntamente com
sugestdes de melhorias continuas e estratégias de sustentabilidade para garantir o sucesso e a
longevidade da LF. Esta abordagem integrada visa criar um ambiente de aprendizagem
avancada, que ndo sO prepara os alunos para os desafios da Industria 5.0, mas também
promove praticas sustentdveis e colaborativas, alinhadas com os objetivos de desenvolvimento
sustentavel.

3.3.1. Descrigdao da Mini LF 5.0 no OSLab4Man

O desenvolvimento de uma fabrica de aprendizagem orientada para a Industria 5.0 é uma
iniciativa que visa preparar o futuro da industria, alinhando-se com as tendéncias mais recentes
da transformacgdo digital e dos avancgos tecnoldgicos. A proposta de implementacdo desta Mini
LF 5.0 no laboratério Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man), localizado no
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM), no edificio F das infraestruturas do ISEP (Figura
34), apresenta-se como uma escolha estratégica e altamente relevante, dada a infraestrutura e
as praticas ja estabelecidas neste ambiente de pesquisa.

Figura 34 - Implantacdo geografica do Edificio F do DEM. Edificio F, DEM, ISEP.

O OSLab4Man ja adota principios de Open Design, utilizando abordagens de cddigo aberto tanto
para hardware quanto para software, o que o torna um ambiente ideal para a implementacgao
da nova Mini LF 5.0. A Industria 5.0 destaca-se pela énfase na colaboragdo entre humanos e
maquinas, com foco em tecnologias que promovem a customizacdo, a sustentabilidade e a
inteligéncia aumentada. Neste contexto, a orientacdo para Open Design permite que as
inovagbes sejam compartilhadas e desenvolvidas coletivamente, garantindo que o
conhecimento e as tecnologias sejam acessiveis a todos os envolvidos. O laboratdrio ja trabalha
com sistemas ciberfisicos (CPS) e computag¢do em nuvem (Cloud), elementos fundamentais para
a Industria 5.0, que exige a integracao perfeita entre o mundo fisico e o digital. Adicionalmente,
a procura de solugGes de baixo custo e praticas de cddigo aberto no OSLab4Man garante que a
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implementagdo de uma LF 5.0 seja ndao apenas tecnicamente vidvel, mas também
economicamente sustentavel. Esta redugao de custos é crucial para garantir que as tecnologias
e os processos desenvolvidos possam ser replicados e adaptados noutros contextos,
independentemente das limitagdes de recursos. A escolha de desenvolver a Mini LF 5.0 no
OSLab4Man é também justificada pela sua localizacdo no DEM, que facilita a colaboragao
interdisciplinar e o acesso a recursos e conhecimentos técnicos avancados [91].

Portanto, o desenvolvimento da Mini LF 5.0 no OSLab4Man ndo sé aproveita as capacidades
existentes do atual laboratério, como também impulsiona o DEM a estar na vanguarda da
pesquisa e inovacao. Ao implementar esta LF, o DEM fortalece sua posicdo como um centro de
exceléncia, proporcionando aos seus alunos, docentes, assim como empresas parceiras um
ambiente de aprendizagem que reflete as mais recentes evolugbes da industria e da sociedade.
Este projeto ndo sé consolidard o papel do OSLab4Man como um laboratério de referéncia na
area de producdo avancada, como também servird como um modelo replicavel para outras
instituicdes interessadas em explorar os beneficios da Industria 5.0 e do Open Design.

Em suma, a escolha do OSLab4Man para o desenvolvimento da Mini LF 5.0 é uma decisdo
estrategicamente fundamentada, que alavanca as capacidades ja existentes no laboratério e as
direciona para atender as necessidades emergentes da Industria 5.0. Ao fazé-lo, o DEM ndo sé
enriquece o seu portfdlio de inovacdo e pesquisa, mas também contribui significativamente
para a formacdo de futuros engenheiros preparados para enfrentar os desafios da industria do
futuro.

Além dos objetivos ja descritos, que incluem a proposta de implementacdo de um sistema
ciberfisico para a Industria 5.0 em Open Design, a nova Mini LF 5.0 no OSLab4Man tem como
propdsito principal oferecer um ensino pratico e preparar os alunos para uma visdo realista da
indUstria. Esta LF ndo apenas permitird aos estudantes e docentes conduzir pesquisas
avang¢adas, mas também propde um projeto de parceria com empresas, a semelhanga de
algumas fébricas de aprendizagem analisadas no subcapitulo 3.1.1 —Exemplos de aplicacao,

deste documento.

Neste modelo colaborativo, empresas que necessitem desenvolver ou testar produtos, ou até
mesmo treinar seus colaboradores, poderdo utilizar a infraestrutura da Mini LF 5.0 no ISEP.
Trabalhardo lado a lado com os alunos do ISEP, num ambiente de produgdo realista. Esta
parceria proporciona aos estudantes uma oportunidade valiosa de vivenciar a industria real,
enquanto praticam e aprimoram as suas habilidades de trabalho em equipa e comunicacgao,
colaborando diretamente com profissionais da industria, geralmente com outras experiéncias
enriquecedoras.

Assim, a LF 5.0 no OSLab4Man ndo sé enriquece a experiéncia educativa dos alunos, mas
também fortalece o vinculo entre o meio académico e o setor industrial, contribuindo para a
formacdo de profissionais altamente qualificados e alinhados com as necessidades e inovacoes
do mercado. A Tabela 21 apresenta uma sintese dos principais dados referentes ao
desenvolvimento da nova Mini LF 5.0 - OSLab4Man a desenvolver, seguida por uma descrigao
concisa da missdo e dos propdsitos desta fabrica de aprendizagem.

71



Métodos e Aplicacdo

Tabela 21 - Dados da Mini LF 5.0 no OSLab4Man

Nome Mini LF 5.0 - OSLab4Man

Operador Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) — Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP)

Localizagdo Laboratdrio OSLab4Man, Edificio F, ISEP — Porto, Portugal

Produto(s) Variavel, consoante as necessidades das empresas parceiras

Missao: Fomentar a integracdo entre o ambiente académico e industrial, proporcionando um
ambiente de aprendizagem pratico e inovador, alicer¢cado nas tecnologias da Industria 5.0 e no
Open Design, com o objetivo de formar profissionais altamente qualificados e preparados para
enfrentar desafios reais do mercado.

Propésitos:
e Oferecer ensino pratico e realista aos alunos, preparando-os para desafios industriais.

e Facilitar parcerias com empresas para o desenvolvimento e/ou testes de produtos e
treino dos seus colaboradores.

e Promover a investigacdo académica através de projetos colaborativos.

e Desenvolver as competéncias de trabalho em equipa e comunicacdo dos alunos,
através da colaboracdo direta com profissionais da industria.

3.3.2. Analise do Laboratério OSLab4Man atual

O Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man) foi concebido com o intuito de criar um
espaco inovador e acessivel que combina tecnologias avangadas de produgdo com principios de
Open Design. Este laboratdrio foi idealizado para responder a crescente necessidade de
ambientes que integrem a teoria com a pratica, promovendo a inovagdo e a colaboragao aberta
no campo da producgdo. O projeto do OSLab4Man surgiu como uma iniciativa colaborativa,
envolvendo uma equipa multidisciplinar composta por investigadores, engenheiros e docentes
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), bem como de outras instituicdes
académicas e industriais. O objetivo foi criar um laboratério que fosse, ndo sé um centro de
formacdo pratica para alunos, mas também um espaco para investigacdo e desenvolvimento
de novas tecnologias (Figura 35). A opcdo pelo Open Design foi uma decisdo estratégica para
garantir que o laboratdrio fosse acessivel e sustentavel, utilizando tecnologias open source e
solucBes de baixo custo. Esta abordagem ndo sé reduz os custos, mas também promove a
replicabilidade das solugBes para outras instituicées [91].
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Figura 35 - Principais objetivos do OSLab4Man

Atualmente, o OSLab4Man é um laboratério ativo e funcional, que desempenha um papel
crucial na formagdo de alunos e na pesquisa em producdo. O laboratdrio é um espacgo dinamico
que combina ensino pratico com investigacdo aplicada, mantendo-se na vanguarda das
tecnologias de produgdo e continua a servir como um ponto de encontro entre o ensino e a
industria, promovendo a colaboracdo e a transferéncia de tecnologia. O OSLab4Man é
estruturado em camadas distintas, representadas na Figura 36, que combinam componentes
computacionais (software) e fisicos (hardware) para criar um ambiente experimental altamente
funcional e acessivel.
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Figura 36 - Arquitetura proposta do OSLab4Man. Fonte:[92].
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Software:

74

e Repositorio de Dados:

O

GitHub: Serve como o repositério central para a gestdo e armazenamento de
documentos e cédigo fonte. Através do GitHub, é possivel aceder a uma vasta
gama de arquivos e colaborar na partilha de recursos relacionados com os
projetos do laboratério.

e Servidores:

O

Ambiente de Execucdo (Runtime Environment): O Apache HTTP Server é
utilizado para gerir e fornecer aplicagdes web, garantindo a execucdo adequada
das aplicacdes no servidor.

Rocket.Chat: Aplicacdo open source utilizada para comunicacdo e
monitoriza¢do. Esta ferramenta permite a interacdo entre os utilizadores e a
selecdo dos produtos desejados, facilitando a comunicacdo dentro do
laboratério.

NetBeans: IDE que suporta a programacao de Sistemas Multiagente (MAS),
utilizando o framework Java Agent DEvelopment (JADE). Esta ferramenta é
essencial para o desenvolvimento de aplicagGes complexas de controlo e
automacao.

Arduino IDE: Utilizado para a programacdo de dispositivos baseados em
Arduino. Fornece uma biblioteca de procedimentos comuns para o tratamento
de sinais de entrada e saida.

e Software de Gcode:

O

OctoPrint: Utilizado para o controlo remoto de impressoras 3D, permitindo a
gestdo e monitorizagdo das impressdes através de uma interface web.

dxf2gcode: Software para converter arquivos DXF em Gcode, necessario para o
funcionamento da fresadora CNC e para a execugao de operagdes de corte e
gravagao.

e Comunicagdao com Recursos Fisicos:

O

OctoPrint: Gere a comunicacdo com a impressora 3D, assegurando que as
operacgdOes de impressdo sejam realizadas de forma eficiente.

Grbl: Software para controlar a fresadora CNC, permitindo a execugdo precisa
das operacdes de corte.

Pronterface: Aplicacdo que comunica com o braco robético, facilitando o
controlo e a coordenagado das operagGes robdticas.



Hardware:
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e Sistema de Informagao e Controlo:

O

Raspberry Pi 400: Atua como o nucleo do sistema de informacdo e controlo,
gerindo a conexdo com a nuvem e recebendo dados. Permite a comunicagao
direta com a impressora 3D e a coordenacdao geral das operagdes do
laboratério.

Controllino: Placa de controlo industrial baseada em Arduino, que combina a
simplicidade do Arduino com a robustez e fiabilidade de um PLC industrial. E
responsdvel pela comunicacdo e controlo dos sistemas de producao.

e Sistema de Producao:

@)

BeeveryCreative B2X300: Impressora 3D que realiza a criacdo de prototipos e
pecas, permitindo a producdo de modelos tridimensionais com alta precisdo.

BCN3D MOVEOQO: Braco robdtico com uma estrutura open source e de baixo
custo, construida através de tecnologia de producdo aditiva.

3018 PRO: Fresadora CNC utilizada para cortar e gravar materiais com precisao,
proporcionando uma capacidade avancada para a producdo de pecas.

Tapete Transportador: Facilita o transporte de pecas entre diferentes fases do
processo de producdo, otimizando a eficiéncia da producao.

e Sistema de Comunicagdo e Vigilancia:

O

ArduCAM: Conjunto de quatro camaras de vigilancia compativeis com placas
Arduino, usadas para monitorizar o ambiente do laboratério e garantir a
seguranga dos equipamentos e operagoes.

Headphones e Microfones: Utilizados para a comunicagdo entre operadores e
membros da comunidade, facilitando a colaboragdo e o acompanhamento das
atividades no laboratério.

De modo a compactar a informacao relativa aos equipamentos atuais do OSLab4Man, segue

uma lista de materiais dos componentes fisicos do OSLab4Man mencionados anteriormente,

assim como as suas quantidades na Tabela 22:

Tabela 22 - Lista de materiais dos componentes fisicos do OSLab4Man. Adaptado de: [91].

Componente Modelo do Componente no OSLab4Man Quantidade
Computador Operacional Raspberry Pi 400 1
PLC Controllino 1
Impressora 3D BeeveryCreative B2X300 1
Brago Robdtico BCN3D MOVEO 1
Fresadora 3D 3018 PRO 1
Tapete Transportador Desenvolvido com sobras de materiais 1
Camaras de Vigilancia ArduCAM (0OV9782) 4
Headphones e Microfones Tacens AH118 Headset 1
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A Figura 37 apresenta uma visao pratica do funcionamento do sistema fisico, onde se pode
verificar que o brago robdtico, a impressora 3D e a fresadora CNC estdo conectados a um
dispositivo loT. Juntos executam as operagcdes e movimentos necessdrios para produzir o
produto final, que é, posteriormente, colocado no tapete transportador para ser armazenado
[91].

Figura 37 - Modelo representativo do OSLab4Man. 1) Brago Robdtico, 2) Fresadora CNC, 3) Tapete
transportador, 4) Impressora 3D. Fonte: [91].

No que diz respeito ao compromisso com as boas praticas em matéria de sustentabilidade, o
OSLab4Man assume uma posicao firme. Este laboratdrio ndo sé adota tecnologias de ponta e
abordagens de cédigo aberto para a producgdo, como também alinha as suas praticas e objetivos
com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nag¢des Unidas. Os ODS
constituem uma agenda global que visa erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir que
todas as pessoas possam desfrutar de paz e prosperidade até 2030 [93],[94].

Através da sua dimensdo tecnoldgica e social, o OSLab4Man contribui diretamente para
objetivos como Educagdo de Qualidade, Igualdade de Género e Parcerias para a Implementacao
dos Objetivos, enquanto promove, de forma indireta, acbes que combatam a pobreza,
incentivam o consumo e a produgdo responsaveis e impulsionam a inovagao e o crescimento
econdmico sustentavel. Com estas iniciativas, o OSLab4Man reforca o seu compromisso em
promover uma producdo mais inclusiva, acessivel e sustentdvel, em consondncia com os
principios dos ODS [95].

A Tabela 23 que se segue resume a contribuicdo do OSLab4Man para os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, o que destaca o papel do laboratério como uma ferramenta
educacional e tecnoldgica comprometida com a sustentabilidade e a inclusdo social.
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Tabela 23 - Contribuicdo do OSLab4Man como ferramenta educativa para a sustentabilidade
relativamente aos 17 ODS. Adaptado de: [95]
Efeito

OoDS
Direto Indireto

1. Erradicacdo da Pobreza X
. Erradica¢do da Fome X

. Saude e Bem-Estar - R

A W N

. Educagdo de Qualidade X
. lgualdade de Género X
. Agua Potavel e Saneamento
. Energia Acessivel e Limpa

. Trabalho Decente e Crescimento Econdmico

O 00 N o U

. IndUstria, Inovagdo e Infraestruturas
10. Reducdo das Desigualdades

11. Cidades e Comunidades Sustentaveis

X X X X X X X

12. Consumo e Produgdo Responsaveis
13. Ac¢do Climatica - -
14. Vida na Agua - -
15. Vida na Terra - -

16. Paz, Justica e Instituices Eficazes - -

17. Parcerias e Meios de Implementacao X

3.3.3. Produto a Desenvolver

A Mini LF 5.0 é uma iniciativa projetada para transformar a forma como os produtos sdo
desenvolvidos no OSLab4Man do ISEP, aproveitando os conceitos de Open Design e Open
Source. Este subcapitulo descreve a abordagem flexivel da Mini LF 5.0, a integracdo de praticas
sustentaveis e a utilizagdo dos recursos disponiveis no laboratério para otimizar a produgdo e
oferecer experiéncias de aprendizagem valiosas. A flexibilidade é uma caracteristica que define
a Mini LF 5.0. O conceito de produto varidvel permite ao laboratério adaptar-se rapidamente
as necessidades e exigéncias das empresas parceiras, oferecendo solu¢des sob medida que
atendem a uma ampla gama de requisitos. Esta abordagem ndo sé responde as necessidades
do mercado, mas também enriquece a experiéncia pratica dos alunos.

Por outro lado, a integragao de praticas sustentaveis e de reciclagem é uma prioridade na Mini
LF 5.0. A LF adotard uma abordagem consciente em relagdo ao meio ambiente, procurando
minimizar o impacto das suas atividades e promover a economia circular. Esta abordagem
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passard pela escolha dos materiais, processos de fabrico, reciclagem e reutilizacao e ainda pela
consciencializagdo de todos os participantes da LF.

1 Escolha de Materiais:

e Materiais Reciclaveis e Compostaveis: O laboratdrio procurara utilizar pldsticos e metais
reciclaveis, bem como filamentos para impressdo 3D que sejam recicldveis ou
compostdveis. Esta abordagem reduz a quantidade de residuos gerados e contribui para
uma gestao mais eficiente dos recursos.

e Materiais de Baixo Impacto Ambiental: Optar por materiais cuja produgdo e descarte
tenham um impacto ambiental reduzido. Isso inclui a escolha de fornecedores que
pratiquem métodos de producdo sustentdveis e a utilizacdo de materiais que sejam menos
prejudiciais ao meio ambiente.

2 Processos de Fabrico:

e Minimizacio de Desperdicios: O laboratério implementard praticas para reduzir o
desperdicio de materiais durante o fabrico. Por exemplo, ajustando as configuracdes das
maquinas e otimizando os processos de impressdo 3D para utilizar menos material sem
comprometer a qualidade do produto final.

e Eficiéncia Energética: Serdo adotadas medidas para garantir que os equipamentos e
processos utilizados sejam energeticamente eficientes, reduzindo o consumo de energia e
a pegada de carbono associada a producéo.

3 Reciclagem e Reutilizagdo:

e Sistema de Recolha de Residuos: Um sistema serd implementado para a recolha e
reciclagem de residuos gerados na Mini LF 5.0, como sobras de filamentos ou outros
materiais de impressdo. Isso ajudara a manter o laboratdrio limpo e a reduzir a quantidade
de residuos enviados para aterros.

e Reaproveitamento de Componentes: Sempre que possivel, pecas e componentes de
projetos anteriores serdao reaproveitados em novos projetos, evitando a necessidade de
novos materiais e reduzindo o desperdicio.

4 Consciencializagdo dos Participantes:

e Formagao em Sustentabilidade: Os alunos serdo instruidos sobre a importancia da
sustentabilidade na industria e aprenderdo a aplicar praticas responsaveis nos seus
projetos. Esta formacdo contribuird para uma maior consciencializacdo ambiental entre os
futuros profissionais da drea.

¢ Iniciativas de Sustentabilidade: O laboratdrio promovera eventos e workshops focados em
praticas sustentaveis, incentivando a troca de ideias e a aplicagao de conceitos de economia
circular na industria.

Um aspeto crucial a considerar na selecdo do produto a desenvolver é a disponibilidade e a
capacidade dos recursos disponiveis na Mini LF 5.0. E essencial compreender o que cada
equipamento do OSLab4Man pode produzir e como esses recursos podem ser utilizados de
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forma integrada para alcancar os objetivos do projeto. Cada recurso desempenha um papel
especifico no processo de fabrico e é utilizado de forma integrada para otimizar o fluxo de
trabalho e a qualidade dos resultados.

e Impressora 3D: A impressora 3D do OSLab4Man é uma ferramenta essencial para a
criagdo de prototipos e pegas complexas. Utiliza filamentos variados, como plasticos e
compdsitos, para construir objetos camada por camada com alta precisdo. Ideal para a
producdo de modelos iniciais, componentes personalizados e protétipos funcionais.
Permite ajustes rapidos e alteracdes no design, facilitando a experimentacdo e a
inovagao.

e Fresadora CNC: A fresadora CNC é uma maquina de precisao que realiza a maquinagem
de pecas a partir de materiais sélidos, como plasticos e metais. E capaz de criar pegas
com alta exatiddo e acabamentos detalhados. Utilizada para fabricar componentes
finais, ajustar prototipos e criar pecas estruturais com precisdo. A fresadora CNC é uma
ferramenta crucial para projetos que exigem acabamentos de alta qualidade e
tolerancias rigorosas.

e Braco Robdtico: O braco robdtico é uma peca fundamental do sistema automatizado
do OSLab4Man. Pode ser programado para executar uma variedade de tarefas
repetitivas com precisdo, como montagem e manipulacdo de pecas. Facilita processos
de montagem automatica, a realizacdo de tarefas repetitivas e a integracdo com outras
mdaquinas. A automacado proporcionada pelo braco robético melhora a eficiéncia e a
consisténcia na produgao.

e Tapete Transportador: O tapete transportador é utilizado para movimentar pegas e
produtos entre diferentes esta¢des de trabalho dentro do laboratério. Melhora a
organizacao e o fluxo de trabalho. Permite a transferéncia eficiente de pecas entre a
impressora 3D, a fresadora CNC e outras dreas do laboratério. Contribui para uma
operacgdo mais fluida e coordenada, reduzindo o tempo de espera e 0 manuseamento
manual.

A Mini LF 5.0 oferece uma oportunidade valiosa para o desenvolvimento de produtos flexiveis
e adaptaveis, alinhados tanto com as necessidades especificas das empresas parceiras quanto
com os principios de sustentabilidade. E certo que devem ter sido em conta os recursos
avanc¢ados do OSLab4Man e devem sempre ser implementadas praticas sustentaveis, a Mini LF
5.0 ndo apenas impulsiona a inovacdo na produgdo, mas também proporciona uma experiéncia
pratica enriquecedora para os alunos (Figura 38). Esta abordagem integrada ndo sé resulta na
criagdo de solucdes eficazes e ambientalmente responsdveis, mas também beneficia
diretamente ambas as partes envolvidas. Os alunos do ISEP ganham uma valiosa experiéncia
pratica que os prepara para os desafios futuros da produgao, enquanto as empresas parceiras
obtém solugdes personalizadas e treinam os seus colaboradores de forma eficiente. Assim, a
Mini LF 5.0 promove uma colaboracdo mutuamente benéfica que gera impacto positivo tanto
no desenvolvimento académico quanto na evolugdo do setor industrial.
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Figura 38 - Requisitos para a Sele¢do do Produto a desenvolver

3.3.4. Equipamentos e Tecnologias Propostas

Embora o OSLab4Man tenha alcancado muitos dos seus objetivos, continua a enfrentar desafios
relacionados com a atualiza¢do tecnoldgica e a necessidade de novos recursos. A equipa esta
constantemente a procurar maneiras de melhorar e expandir as capacidades do laboratério,
garantindo que continue a ser um recurso valioso para a educagao e a pesquisa em producdo.

Dado que o OSLab4Man foi desde a sua concegdo estruturado com base em principios como
open design, open source, acessibilidade e inovagao a baixo custo, o desenvolvimento de um
projeto para uma fabrica de aprendizagem 5.0 neste contexto torna-se uma tarefa facilitada.
Isso deve-se ao facto de que muitas das abordagens e objetivos desta nova LF ja estarem
alinhados com os principios fundamentais do préprio laboratério. A proposta para a
implementagdo de uma Mini LF 5.0 no OSLab4Man consiste, portanto, em sugerir
equipamentos e tecnologias que complementem e expandam as capacidades do laboratério,
transformando-o numa verdadeira fabrica de aprendizagem voltada para a Industria 5.0,
sustentada em praticas de open design.

Considerando que o OSLab4Man ja dispGe de sistemas de Informagdo e Controlo e de Producdo
que sdao adequados e suficientes para o novo projeto, as tecnologias, equipamentos e
plataformas propostos para a Mini LF 5.0 focam principalmente nas areas de sustentabilidade,
comunicagdo, e introducdo de novas plataformas de cocriacdo e dispositivos de AR e VR. A
seguir, detalham-se estas adi¢cGes e as vantagens que oferecem ao projeto:

Sustentabilidade

e OpenEMS (Open Energy Management System): Ideal para a monitorizagdo e gestdo de
energia, especialmente para integrar fontes de energia renovavel, como painéis
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fotovoltaicos e otimizar o consumo energético da LF. O OpenEMS é configurado para
monitorizar em tempo real a produgdo e o consumo de energia.

OpenLCA (Open Life Cycle Assessment): Ferramenta robusta para realizar andlises de
ciclo de vida e avaliar o impacto ambiental dos processos de produgao, ajudando a
identificar areas para reducdo de residuos e otimizacao do uso de materiais. Ajusta as
praticas operacionais para reduzir a pegada ecoldgica.

Odoo: Ferramenta de gestdo empresarial (ERP) que permite monitorizar o uso de
materiais, evitar desperdicios, e promover a reutilizacdo ou reciclagem de residuos,
através dos seus moddulos de gestdo de inventdrio e producdo. Possibilita o
rastreamento dos materiais, desde a entrada no stock até ao uso na producdo.
Implementa praticas de economia circular, como a reutilizacdo de sobras e a reciclagem
de materiais.

InfluxDB: Armazena e organiza dados de séries temporais, como consumo de energia,
producdo de residuos e eficiéncia dos materiais. Recolhe dados de OpenEMS, Odoo e
OpenlLCA e armazena-os, preparando a integracdo com Grafana.

Grafana: Visualiza dados armazenados no InfluxDB em dashboards interativos e
graficos. Exibe dados em tempo real e configura alertas para monitorizacdo continua e
ajustes operacionais.

Tecnologias AR/VR

Nreal Light: Inicialmente, consideraram-se os 6culos HoloLens da Microsoft como uma
solugdo para a integragdo de tecnologias de AR. Os HoloLens oferecem uma interagdo
imersiva com o ambiente fisico e virtual, sendo ideais para a visualizacdo de dados em
tempo real, assisténcia remota e treinos interativos, com a capacidade de sobrepor
informagdes virtuais ao mundo real. No entanto, devido ao elevado custo desses
dispositivos, procuraram-se alternativas mais acessiveis. Os Nreal Light surgem como
uma excelente opg¢do para quem procura uma solugdo de AR leve e econdmica. Estes
dculos permitem a visualizagdo de dados e interagdo com o ambiente fisico de forma
pratica, integrando-se facilmente com um smartphone, oferecendo uma solucdo de AR
eficiente e de custo reduzido.

Oculus Quest 2: A semelhanca do equipamento de AR, os Oculus Rift da Meta eram a
primeira opg¢do para a tecnologia de VR, proporcionando uma experiéncia imersiva
completa em ambientes virtuais. No entanto, também devido ao elevado custo, optou-
se por uma alternativa mais acessivel. O Oculus Quest 2 é uma escolha excelente para
guem deseja uma experiéncia completa de VR sem a necessidade de um PC, oferecendo
uma solucado imersiva e de custo mais reduzido para simulagcdes e desenvolvimento de
protétipos virtuais, tornando-o uma opgao eficiente e econdmica.

Blender: Software de cocriagdo de modelagdo 3D, animacao e visualizagdo grafica open
source. ldeal para criar e exportar modelos 3D que podem ser utilizados em ambientes
AR/VR, facilitando o desenvolvimento de protdtipos e simulagdes.
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OpenSimulator: Plataforma open source de treino e simulagbes para a criacdo de
mundos virtuais e ambientes de simulagdo 3D. Permite a construgao de ambientes
virtuais personalizdveis para treino e outras aplicacdes, proporcionando uma
experiéncia imersiva.

Mozilla Hubs: Plataforma open source para criar e explorar espagos virtuais
colaborativos. Ideal para reunides virtuais e colaboracdo em ambientes imersivos,
promovendo a cocriagao e o trabalho em equipa.

Comunicagao

Google Assistant: Assistente virtual para controlo por voz de alguns sistemas, ou
mesmo para fornecer notificacGes e atualizacbes em tempo real aos operadores e
técnicos.

OBS Studio: Software gratuito e de cddigo aberto utilizado para gravacdo e transmissao
de video em tempo real. Visa otimizar a comunicacado e a colaboracdo com stakeholders
externos, incluindo estudantes, parceiros industriais e pesquisadores. Esta
funcionalidade permitira a realizagdo de demonstracGes ao vivo, webinars e sessdes de
treino interativas, além de fomentar a transparéncia e o envolvimento com a
comunidade académica e industrial. O streaming ao vivo também facilita a recolha de
feedback instantaneo e a colaboragdo remota, enriquecendo a experiéncia educacional
e promovendo um ambiente de aprendizagem mais dindmico e conectado.

Raspberry Pi Camera Module v2: Cadmara compacta de 8MP que pode ser integrada ao
Raspberry Pi 400 para transmissGes ao vivo e gravagdes, com a vantagem de ser
facilmente programavel e integravel com o OBS Studio.

Sensores

DHT22: Sensor de ambiente que fornece leituras precisas de temperatura e humidade.
Ideal para projetos open source com suporte extenso em plataformas como Arduino e
Raspberry Pi.

MH-Z19: Sensor de qualidade de ar que mede a concentragdo de CO2, também
compativel com plataformas como Arduino e Raspberry Pi.

Endstop V1.2: Sensor 6tico para fim de curso, mais preciso e sem contato mecanico,
ideal para sistemas CNC e impressoras 3D.

Shelly 1PM: Sensor de monitorizacao de energia com medicdao de consumo e controlo
remoto, adequado para integracao com sistemas de automacao.

Segue a Tabela 24 abaixo atualizada com os equipamentos do OSLab4Man e os novos

equipamentos propostos para completar a Mini LF 5.0, preenchidos a cinza-claro na tabela:
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Tabela 24 - Lista de materiais dos componentes fisicos da Mini LF 5.0.

Componente Modelo do Componente na Mini LF 5.0 Quant.
Computador Operacional Raspberry Pi 400 1
PLC Controllino 1
Impressora 3D BeeveryCreative B2X300 1
Braco Robdtico BCN3D MOVEO 1
Fresadora 3D 3018 PRO 1
Tapete Transportador Desenvolvido com sobras de materiais 1
Monitor Asus VS197DE 2
Camaras de Vigilancia ArduCAM (OV9782) 4
Headphones e Microfones Tacens AH118 Headset 1
Oculos AR Nreal Light 1
Oculos VR Oculus Quest 2 1
Assistente Virtual Google Assistant 1
Camaras web Raspberry Pi Camera Module v2 2
Sensor de temperatura e humidade DHT22 1
Sensor de qualidade de ar (CO2) MH-Z19 1
Sensor de fim de curso Endstop V1.2 1
Sensor de monitorizagdo de energia Shelly 1PM 1

3.3.5. Estrutura da Mini LF 5.0

E importante sublinhar que se pretende manter a estrutura ja existente do laboratério (Figura
36) adicionando apenas as tecnologias, plataformas e equipamentos que sejam considerados
necessarios e que representem uma mais-valia para aproximar o laboratério ao conceito de
Industria 5.0. Esta abordagem é especialmente relevante uma vez que o OSLab4Man foi
originalmente desenvolvido no contexto da Industria 4.0.

A estrutura inicial do OSLab4Man sera mantida, com a Cloud e os sistemas de Informacdo e
Controlo, Producdo, Automacdo, e Comunicacdo e Vigilancia preservados e atualizados com
novos equipamentos e plataformas que trazem especificagbes avangadas e beneficios
aprimorados para o sistema.

1. Cloud

Desta forma, a nivel funcional e para suportar os servicos do mundo fisico, o sistema recorre a
Cloud Computing, que corresponde a primeira camada da arquitetura proposta. Nesta camada,
0 processo inicia-se no repositério GitHub, onde se encontra disponivel uma vasta gama de
produtos, sejam eles personalizados ou ndo, fornecidos pela comunidade, que tem acesso livre
a este repositério. Toda a informacdo agregada é preservada e gerida pelos servidores na cloud
[91].

Os servidores utilizam o Apache HTTP Server como Ambiente de Execugdo (Runtime
Environment) e empregam a aplicacdo open source Rocket.Chat para comunicacdo e
monitoriza¢ao, bem como para a sele¢ao dos produtos desejados. Para o desenvolvimento do
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backend, sao utilizadas IDEs como o NetBeans, que facilita a programagdao de Sistemas
Multiagentes (MAS) com o suporte do framework Java Agent DEvelopment (JADE), e a Arduino
IDE, para a programacao associada a sinais de entrada e saida [91].

Adicionalmente, os servidores podem recorrer a software adicional para a geracdo de cédigo
G, utilizando OctoPrint para impressdo 3D e dxf2gcode para fresagem CNC, sempre que o
ficheiro obtido do repositério ndo estiver no formato necessério. O cddigo G é uma linguagem
de programacao de baixo nivel que serve como intermedidria entre o controlador e a maquina,
que instrui a maquina sobre todos os movimentos a serem feitos, baseando-se em coordenadas
e pontos para gerar caminhos de ferramenta. Este tipo de controlo, conhecido como Controlo
Numérico Computorizado (CNC), é amplamente utilizado tanto na produgdo subtrativa (como
a fresagem) quanto na producdo aditiva (impressdo 3D). Na impressao 3D, o cddigo G é gerado
a partir de arquivos STL através de programas conhecidos como Slicers, que convertem modelos
3D em instrucdes de impressdao camada por camada[92] . Por fim, para comunicar com os
recursos fisicos, os servidores utilizam softwares especializados como OctoPrint para a
impressora 3D, Grbl para a fresadora CNC e Pronterface para o braco robético.

Além das funcionalidades ja mencionadas, a cloud foi recentemente ampliada com a inclusao
de um conjunto de softwares dedicados a gestdo de sustentabilidade e a comunicacgao,
abrangendo também as tecnologias associadas a realidade aumentada e a realidade virtual.
Estes novos softwares, ja detalhados no ponto 3.3.4 do presente documento, foram alojados
na cloud, permitindo uma gestdo centralizada e eficiente dos processos.

No ambito da sustentabilidade, foi integrado o OpenEMS, ideal para a monitorizacdo e gestao
de energia, especialmente na integracdo de fontes de energia renovavel, como painéis
fotovoltaicos e na otimizacdo do consumo energético. Também foi adicionado o OpenLCA, uma
ferramenta para realizar andlises de ciclo de vida e avaliar o impacto ambiental dos processos
de producdo, ajudando a identificar areas para a redugao de residuos e a otimizagdo do uso de
materiais. Para a gestdo empresarial, o Odoo foi implementado, permitindo monitorizar o uso
de materiais, evitar desperdicios, e promover a reutilizagdo ou reciclagem de residuos através
dos seus mdédulos de gestdo de inventario e producdo. Complementarmente, o InfluxDB foi
adicionado para armazenar e organizar dados de séries temporais, como consumo de energia,
produgdo de residuos e eficiéncia dos materiais, recolhendo informagdes de sistemas como
OpenEMS, Odoo e OpenlLCA. Estes dados sdo entdo visualizados através do Grafana, que exibe
informacGes em tempo real e permite a configuracdo de alertas para uma monitorizacdo
continua e ajustes operacionais.

No dominio da comunicag¢do, o OBS Studio foi integrado para otimizar a gravac¢do e transmissao
de video em tempo real, facilitando a comunicacdo e colaboracdo com estudantes, parceiros
industriais e investigadores. Além disso, foi implementado o Blender, um software de
modelagcao 3D e animacao open source, ideal para criar e exportar modelos 3D utilizados em
ambientes AR/VR, facilitando o desenvolvimento de protdtipos e simulacdes. Para criar
ambientes virtuais e simulagdes 3D, o OpenSimulator foi adicionado, proporcionando uma
plataforma para treino e outras aplica¢des, oferecendo uma experiéncia imersiva. Por fim, o
Mozilla Hubs foi incluido para criar e explorar espagos virtuais colaborativos, promovendo a
cocriagdo e o trabalho em equipa em ambientes imersivos.
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Com estas adicOes, a cloud (Figura 39) ndo so centraliza a gestdo de todos os recursos e
processos da Mini LF 5.0, mas também aprimora a eficiéncia, sustentabilidade e comunicacdo
dentro e fora da organizacao.

Softwares Comunicagéo l}

. Repositerio: | Servidores: . ©IDES: :
: o G 3 i Apache HTTPServer : .« Netbeans :
/ : : :  « Rocket Chat 3 : » Arduino IDE !

a Sthwares GCode - com Recuros Fisicos: :

- i ) : -« QctoPrint  « OBS Studio :
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 Softwares ARIVR: | T . |
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: » OpenSimulator Pl .o :
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Figura 39 - Cloud da Mini LF 5.0 e respetivos componentes.

2. Sistema de Informagao e Controlo

O sistema de informacéao e controlo da Mini LF 5.0 é constituido por dois dispositivos essenciais
que desempenham fungdes cruciais na arquitetura proposta: o Raspberry Pi 400 e o Controllino
(Figura 40). Estes dispositivos sdo responsaveis por assegurar a gestao eficiente das operagoes
e a integracdo com a cloud, garantindo assim a conectividade e o controlo necessarios para o
funcionamento do laboratério [91].

Sistema de Informacao e Controlo

Computador . i
0per';ciona| i Dispositivo lot (PLC) :
« Raspberry Pi 400 = Controllino

Figura 40 - Sistema de Informagdo e Controlo da Mini LF 5.0 e respetivos componentes.

O Raspberry Pi 400, representado pela letra (a) na Figura 41, é o nucleo do sistema de
informacdo. Este dispositivo, que é um computador integrado num teclado compacto, possui
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um processador quad-core de 64 bits, conectividade wireless, suporte para dois monitores e
capacidade de reproducdo de video em 4K. Estas caracteristicas fazem do Raspberry Pi 400 uma
solucdo ideal para tarefas que exigem alta capacidade de processamento e comunicagao. A sua
principal fungdo na arquitetura da Mini LF 5.0 é assegurar a ligagdo a nuvem, onde recebe e
processa informacgdes cruciais para o funcionamento do laboratério. Adicionalmente, o
Raspberry Pi 400 facilita a comunicacao direta com a impressora 3D, que possibilita o controlo
preciso e eficiente das operacdes de producdo [92].

O Controllino, assinalado pela letra (b) na Figura 41 atua como o componente de controlo deste
sistema. Este dispositivo é essencialmente um controlador légico programavel (PLC),
desenvolvido com base na plataforma open source Arduino. A sua arquitetura aberta e
compatibilidade com outros dispositivos tornam-no altamente flexivel e adaptavel,
caracteristicas essenciais num ambiente industrial em constante evolugdo. O Controllino
combina a versatilidade do ecossistema Arduino com a robustez, seguranca e fiabilidade tipicas
de um PLC de nivel industrial. Isto significa que, além de ser uma excelente ferramenta para
prototipagem, o Controllino é também perfeitamente adequado para a implementacdo em
produtos finais que requerem um elevado grau de confianca e seguranca [92].

Figura 41 - Componentes fisicos do Sistema de Informagdo e Controlo: a) Raspberry Pi 400, b)

Controllino.

Aintegracdo entre o Raspberry Pi 400 e o Controllino permite uma coordenacdo eficiente entre
o Sistema de Informagdo e Controlo. O Raspberry Pi 400, ao estabelecer a ligagdo a cloud,
recebe dados que sdo posteriormente utilizados pelo Controllino para controlar os processos
de automacdo e monitorizagdo no laboratério. Esta combinagdo proporciona um sistema
flexivel, escalavel e seguro, capaz de atender as exigéncias de um ambiente industrial moderno
e adaptado as necessidades de uma fabrica de aprendizagem [91].

3. Sistema de Produgao

O Sistema de Produg¢do da Mini LF 5.0 é composto por quatro equipamentos principais: uma
impressora 3D BeeveryCreative B2X300, um braco robdtico BCN3D MOVEO, uma fresadora CNC
3018 PRO e um tapete transportador, como representado na Figura 42. Estes quatro
equipamentos permitem realizar varias operagdes de produc¢do, desde a producdo aditiva
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através da impressora 3D até a producdo subtrativa com a fresagem CNC, auxiliados pela
integracdo de automacao através do braco robdtico.

Sistema de Produgao

Impressora 3D Fresadora CNC Brago Robético

Tapete Transportador
+ BeeveryCreative
B2X300 = 3018 Pro + BCN3D MOVEOQ

Figura 42 - Sistema de Produgdo da Mini LF 5.0 e respetivos componentes.

A impressora 3D BeeveryCreative B2X300 destaca-se pelo seu elevado volume de impressao, o
gue permite a producdo de objetos grandes ou a producdo de vérios objetos simultaneamente,
sem necessidade de qualquer intervengao humana. Com uma capacidade de até dezoito litros,
a impressora é extremamente versatil e permite a utilizacdo de dois tipos diferentes de
materiais, cada um deles com temperaturas de extrusdo distintas. Outra caracteristica
importante deste componente é a capacidade de detetar a auséncia de filamento e reagir
adequadamente, assim como a possibilidade de retomar a impressao apdés uma interrupcao de
energia, garantindo assim a continuidade do trabalho sem perda de material ou tempo.

Por outro lado, o braco robdtico BCN3D MOVEO é um dos componentes centrais deste sistema
devido ao seu design open source e custo acessivel. Desenvolvido pela BCN3D Technologies,
este braco robdtico foi projetado para ser uma solugdo de baixo custo, com a estrutura
completamente impressa em material Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) e utilizando
tecnologia de produgdo aditiva. O controlo dos componentes eletrdnicos é feito através de um
software Arduino também open source, o que facilita a sua integracdo com o Sistema de
Informagdo e Controlo.

A fresadora CNC 3018 PRO é uma maquina de fresagem que permite uma experiéncia pratica
no corte e esculpimento de materiais, desde plasticos até aluminio macio. Com este
equipamento podem ser feitos cortes, tanto na vertical, como na horizontal, e é também
possivel criar pecas com elevada precisdo a partir de blocos de material bruto. O kit da CNC
3018 PRO, apds montado, transforma-se numa mesa CNC estavel com uma area de trabalho de
300 x 180 mm nos eixos X e Y, e um fuso que pode alcangar uma profundidade de 45 mm. A
maquina inclui uma pinga ER-11 que suporta uma variedade de fresadoras de topo, oferecendo
assim versatilidade na selecdo de ferramentas para diferentes tipos de trabalho. A CNC 3018
PRO é uma excelente ferramenta para aprender e aplicar conceitos de CNC, permitindo uma
visdo detalhada de como estas maquinas operam tanto a nivel mecanico quanto de
programacao.

Embora com menos detalhes disponiveis, o tapete transportador complementa este sistema de
producdo ao facilitar a movimentacdo de pecas entre os diferentes estagios do processo de
producdo. Este componente é essencial para automatizar o fluxo de trabalho, assegurando a
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transferéncia eficiente de pecas entre a impressora 3D, o braco robdtico e a fresadora CNC,
minimizando o tempo de manipulacdo manual e aumentando a eficiéncia global do sistema
(Figura 43).

Figura 43 - Componentes fisicos do Sistema de Produgdo: a) Impressora 3D BeeveryCreative B2X300, b)
Bracgo robdtico BCN3D MOVEO, c) Fresadora CNC 3018 PRO, d) Tapete transportador.

Em suma, o sistema de producdo da Mini LF 5.0 integra diversas tecnologias para criar um fluxo
automatizado e eficiente. Aimpressora 3D produz componentes que o brago robdtico manipula
e posiciona na fresadora CNC para fresagem. O tapete automatiza o transporte entre etapas,
garantindo uma producdo continua e otimizada, adequada as exigéncias da industria 5.0.

4. Sistema de Automacao

O Sistema de Automagdo desempenha um papel fundamental na coordenagdo e execugao das
operagdes na fabrica de aprendizagem, garantindo uma integracao perfeita entre os diferentes
sistemas e equipamentos. A automacao da LF é assegurada por uma combinag¢do de atuadores,
PLC e sensores, que trabalham em conjunto para monitorizar e controlar as operagdes em
tempo real (Figura 44).
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Sistema de Automacao

Atuadores : : Controlador PLC 3 SNSOres
; 3 : : DHT22
: e« Motores de passo : = Controllino s : : MH-Z19
1« Servomotores : : : © « Endstop V1.2
: »_* Shelly 1PM

Figura 44 - Sistema de Automacado da Mini LF 5.0 e respetivos componentes.

Os atuadores, fundamentais para o funcionamento do sistema de automacao, ja estdo incluidos
nos kits dos componentes do Sistema de Producdo, como a impressora 3D, o brago robdtico, a
fresadora CNC e o tapete transportador. Cada um destes equipamentos vem equipado com os
atuadores necessarios para suas operacbes especificas, como motores de passo e
servomotores. Desta forma, ndo ha custos adicionais para o projeto relacionados a aquisicao
de atuadores, uma vez que estes ja estdo integrados nos dispositivos do sistema de producdo.

O PLC utilizado no sistema de automacao é o Controllino, um dispositivo baseado na plataforma
Arduino, que ja foi detalhado no Sistema de Informagdo e Controlo. O Controllino, além de
proporcionar a robustez de um PLC industrial, oferece a flexibilidade de programacao tipica do
ecossistema Arduino, permitindo uma automacao eficiente e de baixo custo.

Os sensores desempenham um papel vital na monitorizacdo e controlo do ambiente de
producdo, fornecendo dados cruciais para o sistema de automacdo. Na Mini LF 5.0, os sensores
sdo 0s componentes necessarios a acrescentar na estrutura da Mini LF 5.0, uma vez que nao
fazem parte do OSLab4Man. O DHT22 sera utilizado para fornecer leituras precisas de
temperatura e humidade, garantindo que o ambiente do laboratério se mantém dentro dos
parametros ideais para o funcionamento dos equipamentos e a qualidade dos processos.
Complementando a monitorizagdo ambiental, o MH-Z19 serd incorporado para medir a
concentracdo de didxido de carbono, permitindo o controlo da qualidade do ar e assegurando
um ambiente seguro e sauddvel para as operagdes. O sensor 6tico de fim de curso Endstop V1.2
serd integrado para oferecer uma solugdo precisa e sem contato mecanico, fundamental para
garantir que sistemas CNC e impressoras 3D operem dentro dos limites estabelecidos,
prevenindo danos aos componentes e aumentando a seguranga do sistema. Para monitorizar o
consumo de energia, o Shelly 1PM sera adicionado, permitindo a medi¢cdo detalhada do
consumo energético. Os dados recolhidos pelos sensores serdo enviados para a cloud, onde
serdao analisados pelos softwares como OpenEMS e OpenlLCA, por exemplo, ja aprofundados
anteriormente.

Com a adicdo destes sensores, o Sistema de Automacdo da Mini LF 5.0 estard completo e
totalmente integrado (Figura 45), permitindo uma monitorizagdo e controlo precisos de todas
as operagdes no laboratério, alinhados com os principios de eficiéncia e sustentabilidade do
projeto.
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Figura 45 - Componentes fisicos do Sistema de Automacdo: a) Motor de passo, b) Servomotor, c)
Controllino, d) DHT22, e) MH-Z19, f) Endstop V1.2, g) Shelly 1PM.

5. Sistema de Comunicagao e Vigilancia

O Sistema de Comunicacdo e Vigilancia da Mini LF 5.0 (Figura 46), que desempenha um papel
crucial na integracdo e monitorizacdo da estrutura da Mini LF 5.0, foi ampliado e atualizado para
suportar as exigéncias da Industria 5.0 (Figura 47). Na base deste sistema esta o Raspberry Pi
400 que serve como o nucleo de processamento e comunicagao.

Sistema de Comunicacao e Vigilancia

) CEOEED i i Auscultadores/ i3 ) _
¢ Monitores Vidiovigilancia :  Microfones i Assistente Virtual
o eslETTLE © « ArduCAM OVE782 : « Tacens AH118 Headset : i SIRL BT
; GAmaraswob Oculos AR | Ocilos VR
.« Raspberry Pi : X . :
: Can?era ramdule v2 o : + Nreal Light ; : * Oculus Quest 2

Figura 46 - Sistema de Comunicacédo e Vigilancia da Mini LF 5.0 e respetivos componentes.

A comunicacdo visual e vigilancia na Mini LF 5.0 é garantida por um conjunto de monitores e
camaras estrategicamente posicionados. Dois monitores Asus VS197DE oferecem uma
visualizagdo de alta qualidade, ideal para monitorizagdo em tempo real. Com uma relagdo de
contraste elevada e uma retroiluminag¢ao LED, estes monitores permitem uma visualizacao
detalhada e precisa, essencial para a supervisdao de processos e a gestao multitarefa. O sistema
de vigilancia inclui quatro cdmaras ArduCAM Mini, que se destacam pela sua compatibilidade
com o ecossistema Arduino, o que facilita a sua integracdo no sistema de controlo. Estas
camaras garantem uma monitorizacao eficaz e detalhada do ambiente de produgdo. Além
disso, o sistema de comunicagdo é complementado pelos auscultadores Tacens AH118 Headset,
gue permitem uma comunicacdo eficaz e maos-livres entre operadores e técnicos. Estes
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auscultadores, com microfone incorporado, proporcionam um ambiente de trabalho mais
interativo e colaborativo, essencial para a coordenagdo em tempo real das operag¢des da Mini
LF 5.0.

Para potencializar ainda mais a eficiéncia e a capacidade de interacdo do sistema, foram
integrados novos dispositivos e ferramentas tecnoldgicas. O Google Assistant foi adicionado
como assistente virtual, permitindo o controlo por voz de determinados sistemas e oferecendo
notificacdes em tempo real. Duas Raspberry Pi Camera Module v2 foram incorporadas para
permitir a transmissdo ao vivo e gravac¢ées de alta qualidade, sendo facilmente integraveis com
o software de transmissao OBS Studio.

A adocdo de tecnologias de realidade aumentada e virtual também foi implementada para
transformar a forma como os operadores interagem com o ambiente de produgdo. Os 6culos
Nreal Light, com capacidades de realidade aumentada, permitem uma visualizacdo em tempo
real de dados operacionais sobrepostos ao mundo fisico, facilitando a assisténcia remota e os
treinos interativos. Da mesma forma, os Oculus Quest 2 proporcionam uma experiéncia
imersiva em ambientes virtuais, essenciais para a criacao e teste de simulacdes de processos
produtivos.

Figura 47 - Componentes fisicos do Sistema de Comunicagdo e Vigilancia: a) Monitor Asus VS197DE, b)
Camara ArduCAM 0V9782, c) Auscultadores Tacens AH118 Headset, d) Google Assistant, e) Raspberry
Pi Camera Module v2, f) Nreal Light, g) Oculus Quest 2.

O novo sistema de comunica¢do da Mini LF 5.0 foi concebido para oferecer uma supervisdao
robusta, interacdo eficiente e uma integracdo avancada de tecnologias, garantindo assim uma
comunicacdo eficaz e uma gestdo de producgdo alinhada com os principios da Industria 5.0.

Em conclusdo, a estrutura de todo o sistema ciberfisico foi ampliada para incorporar novos
elementos que aprimoram a funcionalidade e a interatividade do sistema. Com a adicdo das
tecnologias recentes, a Mini LF 5.0 oferece uma integracdo mais completa e avancada,
fortalecendo o desempenho geral. Esta evolugdo reflete um compromisso com a inovagdo e a
melhoria continua. Para uma visdo geral da estrutura atualizada, esta representado o esquema
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na Figura 48, que resume a estrutura global da Mini LF 5.0 e a integracao dos novos e antigos
componentes.

\4.
\
................. : ,‘
Softwares @ /
: /
S
N
\\
\ Softwares Comunicagao Softwares Softwares :|
“-\ : com Recuros Fisicos . Sustentabilidade . ARVR //
<L ,\\\ > gl
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Sistema de Informagao
e Controlo
Computador  : Dispositivo lot
Operacional  : : (PLC)
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Impressora 3D Fresadora CNC Braco Robatico Tran?::r:n e
Sistema de Comunicacgao e Vigilancia Sistema de Automacao
Moni : ca‘mar?s Camaras web
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Microfones 1 Assistente Virtual 1 Ocllos AR/VR

Figura 48 - Estrutura global da Mini LF 5.0

3.3.6. Orgamento e Propostas Alternativas

A gestdo eficaz de recursos financeiros é muito importante para o sucesso de deste projeto,
especialmente porque este surge num contexto de desenvolvimento tecnoldgico e de
inovacdo. Este subcapitulo visa analisar o orcamento associado a proposta de implementagao
da Mini LF 5.0, comparando o custo dos componentes e sistemas existentes no laboratdrio
OSLab4Man com o orgamento necessario para integrar as novas tecnologias e melhorias
propostas.

O objetivo principal é fornecer uma visao clara dos custos associados a atualizagdo do sistema
atual e explorar alternativas vidveis. Através desta anadlise, procura-se ndo apenas entender as
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implica¢des financeiras da expansdo do projeto, mas também identificar oportunidades para

reduzir custos sem comprometer a funcionalidade e sustentabilidade do projeto.

Na Tabela 25, é apresentada uma visdo geral dos custos associados aos componentes ja

existentes no OSLab4Man, seguida pela estimativa financeira dos novos elementos a serem

integrados, destacados pela cor cinza. Finalmente, sdo propostas solucGes alternativas que

possam oferecer uma solugdo mais econdmica ou eficiente, garantindo que o projeto é

acessivel e replicavel, reforcando as premissas de open design e acessibilidade.

Tabela 25 - Orgamento final da Mini LF 5.0 e propostas alternativas.

Componente da Mini LF 5.0

Computador Operacional:
Raspberry Pi 400

PLC:
Controllino

Impressora 3D:
BeeveryCreative B2X300

Brago robético:
BCN3D MOVEO

Fresadora CNC:
3018 PRO

Tapete transportador

Monitor:

Asus VS197DE

Camara Videovigilancia:
ArduCAM 0V9782

Auscultadores com microfone:
Tacens AH118 Headset
Assistente Virtual:

Google Assistant

Camara de transmissdo ao vivo:
Raspberry Pi Camera Module v2

Oculos AR:
Nreal Light
Oculos VR:
Oculus Quest 2

Qt.

1+2

Preco

(€)

76€

209€

650€

650€

150

80€

25€

9€

56€

9€

130€

240€

Propostas Alternativas

Raspberry Pi 4

Raspberry Pi 5

Raspberry Pi 3 Model B

PLC Arduino Ardbox & DALI
Arduino MEGA 2560 Rev3
OpenPLC

RepRap

Creality Ender 3

Anet A8

Original Prusa i3 MK3S
Dorna 2

UFactory uArm

Zortrax Robotic Arm
rBotCNC

Carbide 3D Shapeoko 4
Ooznest Workbee

Millright CNC M3
Instructables: DIY Conveyor Belt
GitHub: Conveyor Belt Open Source Design
Acer V196HQL

AOC e970Swn

ESP32-CAM

Waveshare OV9655
SainSmart Surveillance Arduino Camera
1Life Sound One Headset
Ngs Ms103

Alexa Echo (50€)

Mycroft Al (OS)

Logitech C270

Microsoft LifeCam HD-3000
TP-Link Tapo C100

Lenovo Mirage AR
DreamWorld AR Glasses
Lenovo Mirage Solo
Samsung Gear VR
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Sensor de temperatura e humidade: 1 6€ DHT11
DHT22 BME280
Sensor de qualidade de ar (CO2): 1 25€ MH-Z14
MH-Z19 CCs811
Sensor de fim de curso: 1 2€ Reed Switch A114S
Endstop V1.2 Omron D2F-01L
Sensor de monitorizagdo de energia: 1 16€ PZEM-004T
Shelly 1IPM ACS712
Or¢camento implementacao

2004€
OSLab4Man:
Org¢amento implementagao Mini LF

511€
5.0:
Orgcamento Total Mini LF 5.0: 2515€

Importa destacar que a maioria dos valores apresentados sdo precos de revenda, visando tornar
este projeto mais acessivel e sustentavel.

Como se pode constatar pela Tabela 25, o investimento necessario para a proposta de
implementac¢do da Mini LF 5.0, estimado em 511€, é significativamente inferior ao investimento
de 2004€ realizado para o desenvolvimento do OSLab4Man. Esta diferenga sublinha a
viabilidade financeira do projeto Mini LF 5.0, uma vez que grande parte do material necessario
ja foi adquirido no ambito do OSLab4Man.

Quanto as propostas alternativas para os componentes fisicos, algumas solugdes low cost e
open source foram identificadas também como solucbes vidveis financeiramente. Embora
existam alternativas de monitores e cdmaras de videovigilancia mais acessiveis, os
equipamentos ja adquiridos para o OSLab4Man serdo aproveitados no novo projeto da Mini LF
5.0. Mesmo que estes equipamentos ndo fossem a primeira escolha para o projeto, a sua
reutilizacdo representa uma estratégia eficiente de gestdo de recursos.

3.3.7. Propostas de Melhoria e Sustentabilidade

A Mini LF 5.0 surge como uma evolugdo do conceito de fabricas de aprendizagem, alinhando-
se com as tendéncias da Industria 5.0. Implementada no OSLab4Man do ISEP, a Mini LF 5.0 é
projetada para oferecer uma plataforma pratica e flexivel que integra tecnologias avancadas e
praticas de Open Design.

Este projeto visa proporcionar uma experiéncia educativa realista e colaborativa, preparando
alunos e docentes para os desafios da indUstria moderna. Ao permitir a colaboragdo direta com
empresas, a Mini LF 5.0 facilita o desenvolvimento de produtos, o treino de colaboradores e a
aplicagdo pratica de conceitos industriais. Além de focar na formacdo pratica, a Mini LF 5.0
adota uma abordagem sustentdvel, utilizando tecnologias de baixo custo e praticas
ambientalmente responsdveis. A Mini LF 5.0 representa um passo significativo para o ISEP,
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contribuindo para a integragdo entre o ambiente académico e o setor industrial, e reafirmando
0 compromisso com a vanguarda tecnoldgica e a sustentabilidade.

Para descrever e caracterizar a Mini LF 5.0, recorreu-se novamente a Tabela 4, que resume as
caracteristicas e dimensdes essenciais do projeto. A Tabela 26 fornece uma visao abrangente
dos principais aspetos da Mini LF 5.0, incluindo os seus propdsitos, configuracdo fisica e
funcionalidades propostas. Através desta analise, é possivel entender melhor a estrutura e os
objetivos do novo sistema a ser implementado, bem como avaliar como se alinha com as
necessidades e as expectativas do ambiente académico e industrial.

Tabela 26 - Morfologia da Mini LF 5.0 de acordo com o modelo descritivo multidimensional do
CWG CIRP.

Propésito ) . I
21 . Ensino Treino Investigacao
Principal
Propésito i ; Produgdo Transferéncia de .
2.2 . Ambiente de Testes/Piloto 3 = Imagem Piblica
Secundario Industrial Inovacdo
31 Ciclo de Vida 3 i o Eml Planeamento B— — —
A Produto esenvolvimento Produto Produto rototipagem eciclagem ervigo
32 Ciclo de vida Conceito Plano Planeamento I i g gﬂ © it Manutenca
) Fabrica Fabrica Investimento Processo omp-up = = é eciclagem anutengao
5 ia
33 Ciclo de vida Configuracdo 5 S P Pl toe M . c E §° Recolha, Expedics
&
2 pedida 2 Pedido equéncia Pedido aneamento e Marcagdo 5 Embalagem xpedigio
Ciclo de Vida ) i R =
3.4 . Planeamento | Desenvelvimento Testes virtuais Modernizagdo Manutengdo
Tecnoldgico
. Atividade Primarias Atividades Secundarias
3.5 Fungoes Logistica Fl | 1
i - ogistica Fluxo novacio
Indiretas g 3 Marketing & Vendas Servigos Instalagdes | HR § ) Procurement
Entrada e Saida Tecnoldgica
Ambiente de . Fisico com Suporte Fluxo Fisico estendido .
41 Puramente Fisico . ) Puramente Virtual
Aprendizagem Digital a Virtual
Escala do a
4.2 3 A escala Tamanho Real
Ambiente

Nos subcapitulos anteriores foram propostas diversas solu¢ées de hardware e software para a
implementag¢do da nova Mini LF 5.0, no entanto seguem algumas propostas de melhoria e
sustentabilidade que podem e devem ser implementadas neste projeto.

Além de estabelecer parcerias com empresas para prototipagem, teste de produtos e treino
dos seus trabalhadores conforme ja sugerido nos propésitos da Mini LF 5.0, é recomendavel
que a LF também sirva alunos de outras instituices. Este passo permitird que estudantes de
diferentes instituicdes tenham a oportunidade de experienciar a aprendizagem pratica numa
fabrica de aprendizagem, promovendo a colaboragdo interinstitucional e reforcando o prestigio
do ISEP. Esta abordagem alinha-se com a premissa de Open Design, tornando o projeto acessivel
a todos e ampliando a sua influéncia.

Em termos de ergonomia e segurancga, é essencial que os participantes da Mini LF 5.0 sejam
formados regularmente sobre praticas seguras e ergondmicas. A implementacdo de materiais
ergondémicos e assisténcia virtual, sugeridos no ponto 3.3.4, deve ser acompanhada por
workshops e formagdes frequentes que abordem a postura correta durante o trabalho e a
utilizacdo segura das tecnologias. Estas formacGes devem também enfatizar a importancia da
sustentabilidade e a consciencializacdo ambiental, abordando conceitos como economia
circular, sustentabilidade energética e social. Todos os participantes devem estar bem
informados sobre estas questOes para garantir que sdo adotadas praticas responsaveis e
sustentaveis.
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Adicionalmente, é importante promover dindmicas de grupo regulares entre os participantes,
com o objetivo de desenvolver as suas habilidades de comunicagdo e colaboragdo. Dado que a
Mini LF 5.0 é um projeto colaborativo e aberto, estas competéncias sdo fundamentais para o
sucesso do mesmo. Apds cada palestra ou formacado, deve oferecer-se um espaco para que 0s
participantes possam refletir e, através de sessGes de brainstorming, sugerir novas ideias ou
melhorias tanto para os projetos que estdao a desenvolver na LF quanto para a prépria Mini LF
5.0.

Iy

No que diz respeito a sustentabilidade, a instalacdo de equipamentos de reciclagem e
compostagem pode ser financeiramente invidvel para um projeto de open source e baixo custo
como a Mini LF 5.0. Em alternativa, sugere-se a formacao de uma parceria com o Departamento
de Quimica do ISEP. Esta colaboracdo permitird que o departamento auxilie no processo de
reciclagem e compostagem de materiais, bem como na selecdo dos mesmos. Assim, reforca-se
o ambiente colaborativo e proporciona-se uma experiéncia pratica aos alunos de ambos os
departamentos, aproximando-os da realidade de uma fabrica de aprendizagem.

Por fim, apresenta-se uma proposta de melhoria mais ambiciosa: a instalacdo de painéis
fotovoltaicos. Embora esta solu¢cdo nao tenha sido contemplada inicialmente no ponto 3.3.4
devido a complexidade e ao custo associados, ela continua a ser uma op¢ao valida para o futuro.
O ISEP ainda nao utiliza esta fonte de energia renovdvel e as instalacdes da Mini LF 5.0 estao
localizadas no 22 andar do edificio F. Implementar um sistema de energia renovavel apenas
para essa area seria uma tarefa desafiadora. Assim, a proposta é aguardar a implementacdo de
um sistema de energia renovavel para todo o ISEP. Desta forma, a Mini LF 5.0 poderd beneficiar
da evolugdo institucional em direcdo a sustentabilidade energética, alinhando-se com os
objetivos mais amplos da instituicdo. No entanto, caso o ISEP ndo avance com a implementacado
de um sistema de energia renovavel para toda a instituicdo nos préoximos anos, sugere-se
considerar a instalagao de um sistema de energia fotovoltaica dedicado exclusivamente a Mini
LF 5.0. Neste caso, poderiam ser exploradas as op¢des apresentadas no ponto 3.2.3, como o Kit
Solar de 100W da Renogy ou o Kit Solar de 200W da ACOPOWER. Estas solugdes
proporcionariam uma alternativa vidvel e de custo relativamente baixo para fornecer energia
renovavel a Mini LF 5.0, alinhando o projeto com os principios de sustentabilidade e eficiéncia
energética.
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Este capitulo representa a sexta e Ultima etapa da metodologia DSR, onde sdo apresentados os
resultados finais. Apds a identificacdo das limitacOes presentes nas fabricas de aprendizagem
existentes, discutidas no ponto 3.1.4, emergem as caracteristicas que devem estar
intrinsecamente associadas ao projeto de implementacdo da nova Mini LF 5.0 no ISEP. Tendo
em conta estas limitacdes e apds uma andlise detalhada das condi¢cbes do laboratdrio
OSLab4Man, onde se pretende implementar a Mini LF 5.0, foram propostas abordagens
inovadoras, bem como a introdu¢do de novos componentes fisicos e computacionais. Estas
propostas visam garantir que o desenvolvimento e a implementacdao da Mini LF 5.0 sejam
alinhados com os objetivos inicialmente tracados: a criacdo de uma fabrica de aprendizagem
voltada para a Industria 5.0, sustentada pelos principios do Open Design (Figura 49).

Ponto de Partida: Objetivo: Resultado:
OSLab4Man (ISEP) LF voltada para 15.0 e OD Mini LF 5.0 (ISEP)

Figura 49 - Objetivos e resultados finais do projeto

4.1. Componentes Fisicos e Computacionais Adotados

Nas Tabela 27 apresentam-se os componentes fisicos e computacionais propostos para a
implementag¢do da Mini LF 5.0:

Tabela 27 - Componentes fisicos e computacionais da Mini LF 5.0

Componentes Fisicos

Computador Operacional Raspberry Pi 400 Camaras de Vigilancia ArduCAM (OV9782)
PLC Controllino Headphones/Microfones Tacens AH118
Impressora 3D BeeveryCreative B2X300 Oculos AR Nreal Light
Brago Robdtico BCN3D MOVEO Oculos VR Oculus Quest 2
Fresadora 3D 3018 PRO Assistente Virtual Google Assistant
Tapete Transportador Camaras web Raspberry Pi Camera Module v2
Monitor Asus VS197DE Sensores DHT22, MH-Z19, Endstop V1.2 e Shelly 1PM

Componentes Computacionais
GitHub OctoPrint Blender OpenlLCA
HTTPServer Dxf2gcode OpenSimulator Odoo
Rocket.Chat Ponterface Mozilla Hubs InfluxDB
NetBeans OBS Studio OpenEMS Grafana
Arduino IDE
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A integracdo dos novos sensores e softwares de gestdao ambiental, como o OpenlLCA e
OpenEMS, trouxe maior eficiéncia na monitoriza¢do da energia e das emissées, permitindo uma
gestdo ambiental em tempo real e promovendo a sustentabilidade do projeto. Adicionalmente,
tecnologias de comunicacao e colaborag¢dao, como o Rocket.Chat, e as solucdes de realidade
aumentada e virtual, como os éculos Nreal Light e Oculus Quest 2, proporcionaram uma
abordagem mais imersiva e interativa, facilitando treinos, simulacdes e a comunicagao eficiente
entre os utilizadores.

Ferramentas como o OBS Studio, para streaming, e o InfluxDB com Grafana, para visualizacdo
de dados em tempo real, reforcam a transparéncia e o acompanhamento continuo do
desempenho dos sistemas. Este controlo constante impacta diretamente na eficiéncia
energética e na gestdo de recursos, tornando o sistema mais adaptavel e resiliente, qualidades
intrinsecas a uma fabrica de aprendizagem 5.0.

Os componentes ja presentes no OSLab4Man, como o PLC Controllino, a impressora 3D e o
braco robdtico, continuam a desempenhar um papel essencial. Contudo, a sua integracdo com
as novas tecnologias adicionadas a Mini LF 5.0, sobretudo os softwares de controlo e
monitorizacdo, aumentou a precisdo e a eficiéncia operacional, reduzindo desperdicios e
otimizando processos.

O conceito de open design foi aplicado na concecdo da estrutura e funcionamento da Mini LF
5.0, promovendo a colaboracdo continua com a comunidade académica e industrial. Isso
garante que o projeto possa ser replicado, adaptado e melhorado por outras instituicdes,
democratizando o acesso a inovacao e alinhando-se com os principios da Industria 5.0. Por fim,
as tecnologias introduzidas, como os 6culos de AR e VR e as ferramentas colaborativas,
melhoraram a interacdo H-H e H-M, reforcando a centralidade do ser humano no processo
produtivo e promovendo um ambiente mais colaborativo e participativo.

4.2. Viabilidade Financeira

A gestao eficiente de recursos financeiros foi uma das prioridades no desenvolvimento da Mini
LF 5.0, em alinhamento com os principios de open design, open source e solugdes de baixo
custo. Este subcapitulo visa comparar o orcamento necessario para a implementacdo da Mini
LF 5.0 com o investimento prévio no OSLab4Man, destacando os fatores que contribuiram para
uma solugdo mais acessivel e sustentavel.

Como se constata na Figura 50, que compara os valores dos diferentes projetos, o projeto
OSLab4Man exigiu um investimento de 2004€, enquanto a proposta de implementacao da Mini
LF 5.0 foi estimada em 511€, totalizando um orgamento final de 2515€. Esta reducgdo
significativa nos custos de expansao deve-se, em grande parte, a reutilizacdo de componentes
e a adogao de solugGes low-cost e open source.
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Orcamento dos Projetos

0O5LabdMan Expangdo Mini LF 5.0 Total Mini LF 5.0
Figura 50 - Grafico dos Or¢gamentos dos Projetos

A totalidade dos softwares adotados sdao ferramentas open source, eliminando custos
associados a licencas proprietarias e possibilitando a customiza¢do e adaptacdo conforme as
necessidades da LF. Adicionalmente, a escolha de componentes fisicos, como os sensores e os
6culos de AR e VR, foi baseada em solugGes de baixo custo, adquiridas em revenda, resultando
numa significativa reducdo de preco sem comprometer a funcionalidade. Outros
equipamentos, como o PLC Controllino e os equipamentos de produgao, foram reaproveitados
do OSLab4Man, permitindo uma gestdao mais eficiente dos recursos ja existentes. O open design
aplicado ao projeto permite que a Mini LF 5.0 seja replicada e modificada por outras
instituicdes, sem necessidade de grandes investimentos. Este modelo promove a acessibilidade,
replicabilidade e a colaboragao continua, alinhando o projeto aos principios da Industria 5.0.

A implementac¢do da Mini LF 5.0 revela-se financeiramente vidvel, com significativa reducdo de
custos gragas a reutilizagdao de componentes, solugdes low-cost e softwares open source. Esta
abordagem garante acessibilidade e eficiéncia, sem sacrificar a funcionalidade. O uso de open
design permite ainda que o projeto seja facilmente replicado e adaptado por outras instituicoes,
reforgando sua sustentabilidade e viabilidade futura.
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5. Conclusao

5.1. Conclusoes finais

A proposta de implementag¢do da Mini LF 5.0 no ISEP representa um avancgo significativo na
criacdo de ambientes de ensino mais praticos e alinhados com as novas abordagens da Industria
5.0. Esta proposta de projeto promove a integracdo de tecnologias emergentes e a
centralizacdo do ser humano no processo produtivo, caracteristicas intrinsecas da 15.0, como
também se reflete como um projeto inovador e acessivel para a educacao técnica. A abordagem
adotada, que se baseia em open design e open source, demonstra a capacidade de resposta as
novas necessidades e exigéncias da quinta revolucao industrial.

Ao ser utilizada neste trabalho, a metodologia DSR, seguiu um processo estruturado de seis
etapas consecutivas como: a identificagdo das necessidades, definicio de objetivos,
desenvolvimento e avaliagao de artefactos, e apresentagao e discussao dos resultados. Esta
abordagem permitiu ndo sé a criagao de uma solugao pratica e eficaz, mas também a adaptagao
continua as necessidades emergentes da Industria 5.0. Os resultados obtidos confirmam que a
Mini LF 5.0 atende aos objetivos estabelecidos (Tabela 28), oferecendo uma plataforma pratica
e interativa que capacita os alunos para enfrentar os desafios da nova era industrial.

A viabilidade financeira e técnica do projeto também foi comprovada, destacando-se pela
reducdo de custos em cerca de 80% e pela possibilidade de replicabilidade noutras institui¢des.
Assim, a Mini LF 5.0 ndo sé serve como um modelo de inovagdo educacional, mas também como
uma referéncia para a aplicacdo pratica dos conceitos da Industria 5.0 em ambientes
académicos e industriais.

Tabela 28 - Requisitos da Mini LF 5.0 concluidos.
Requisitos da Mini LF 5.0 Concluido

Projeto para I5.0
Projeto em Open Design
Projeto Sustentavel

Projeto Acessivel/baixo custo
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5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Este projeto apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas em trabalhos futuros.
Em primeiro lugar, por se tratar de uma proposta de implementacdo, a Mini LF 5.0 ainda ndo
foi efetivamente implementada no OSLab4Man. Assim, o passo natural sera a realizacao desta
implementagdo, permitindo avaliar na pratica os beneficios e desafios desta fabrica de
aprendizagem orientada para a Indudstria 5.0.

Adicionalmente, por ser um projeto de pequena escala e localizado num laboratério com
espaco limitado, ha a necessidade de, no futuro, considerar a expansdo para instalacdes
maiores, o que permitiria a inclusdo de novos componentes e a exploracao de tecnologias ainda
mais avancadas. Esta transicdo torna-se essencial para acomodar o crescimento do projeto e
assegurar que o mesmo continue a cumprir os objetivos e a acompanhar a evolucdo da
industria.

Outra limitagdo é a procura de fundos. Sendo este um projeto inovador e diretamente ligado a
sustentabilidade, devem ser explorados financiamentos governamentais, apoios do Instituto
Politécnico do Porto e até mesmo parcerias com empresas que vejam nesta iniciativa uma
oportunidade de investimento e inovagdo. A captacdo de recursos poderd assegurar a
continuidade e o aperfeicoamento da Mini LF 5.0.

Por fim, novos trabalhos devem explorar o desenvolvimento de metodologias de ensino ainda
mais integradas com a Industria 5.0 e com as proximas revolugdes industriais ja abordadas no
segundo capitulo deste documento, aliando o uso de tecnologias emergentes a modelos de
formacgao continua e adaptativa, alinhando-se com as constantes mudangas tecnolégicas e de
mercado.
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Anexo

Learning factory morphology, dimension 1:

Operational Model

academic institution| non-academic institution (vocational | profit-oriented operator
1.1 |operator (university, college | school, high school, chamber, union, | (consulting business,
etc.) industrial network etc.) producing company etc.)
1.2 |trainer researcher stqd ot | tectaical manager consultant educationalist
: assistant | expert
develop- external assisted
1.3 et own development develonitiont external development
initial ] :
1.4 funding internal funds public funds external funds
ongoing ; :
1.5 funding internal funds public funds external funds
16 funding short term funding (e.g. | mid term funding (projects | long term funding (projects
~ |continuity single events) and programs < 3 years) and programs > 3 years)
business open models dokaimpials
g model for club model course fees (training program only for single company)
trainings
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Anexo

Learning factory morphology, dimension 2:

Targets and Purpose

21 I:':n:::ose education vocational training research
secondary test environment / industrial innovation .
— purpose pilot environment production transfer public image
S| students employees TBlol o
= = @ =
target 2 - managers 2 _s‘ g
23 |groups for |5 s 2 o | 2. | 3 gla|l2a
a - E = & B o =0 = e c
education& | 9| 2 | £ | g ¥ p-§ 3 e ol . ¢ | 5|5
2 3 % E r middle op =3
training 5 2| B é 3 = E S | momt | momt | mgmt E S| e
group con- heterogenous
24 stellation homogenous (Knowledge level, hierarchy, students+employees, etc.)
targeted g' Sfaﬁr:?_l;l automotive logistics tr:::tsi,grc:r- FMCG aerospace
2.5 —= - -
industries chemical . . insurance / textile
industry electronics | construction banking industry
subject-rel. product | energy & . ) .
. global industrial |Industrie| lean .
- :f:;m:fs p?gizz?s:s ;?ﬁscg::\ii production|engineering| 4.0 mgmt design
27 ::I:e::clir L research object research enabler
product | energy & . ) .
28 res.earch creation | resource gIoba] |nqustrlgl Industrie | lean design |didactics |...
topics processes | sfficiency production|engineering| 4.0 |mgmt
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Learning factory morphology, dimension 3:

Process
product life product product . . .
3.1 cycle planning development prototyping > service |recycling
factory life |investment factory process e main- .
3.2 cycle planning concept planning ramp-up *% ‘E % tenance recycling
3.3 order life configuration order planning and s §g= picking, shippin
" |cycle & order sequencing scheduling E @| = | packaging pping
technology . . . main- moderni-
3.4 life cycle planning development virtual testing tenance Zation
indirect primary activities secondary activities
3.5 R Inbound & | marketing service firm infra- HR technology procurement
outbound logistics| & sales structure development
3.6 |material flow continuous production discrete production
mass . . small series .
3.7 |process type production serial production production one-off production
manufact. fixed-site work bench workshop .
3.8 organization | manufacturing manufacturing manufacturing flow production
degree of partly automated / hybrid
3.9 automation manual automation fully automated
manufact. . primary . - . change material
3.10 AT cutting shaping forming joining coating properties
manufact. . . . .
3.11 technology physical chemical biological
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Learning factory morphology, dimension 4:

Setting

- purely physical | physical LF supported physical value purely virtual

41 emim'?me"t (planning + | by digital factory (see stream of LF (planning +
execution) line “IT-Integration”) extended virtually execution)
[———
4.2 :::Il;onmont scaled down life-size
[-— -
4.3 r;::ltssystem station cell system segment factory network
| —
44 z:::'ge::hfﬁ;;y mobility modularity compability scaleability universality
| ——
4.5 ::m:g::::::w product process organization building & layout
=
. i IT before SOP (CAD, IT after production

4.6 |IT-integration CAM, simulation) IT after SOP (PPS, ERP, MES) (CRM, PLM...)
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Anexo

Learning factory morphology, dimension 5:

Product

5.1 | materiality material (physical product) immaterial (service)
5.2 :::Td::t general cargo bulk goods flow products
5.3 |product origin| own development | development by participants external development
5.4 marketability | available on the available on the market but not available on the market
of product market didactically simplified
55 functionality functional didactically adapted product with | without function/ application, for
" |of product product limited functionality demonstration only
5.6 of differ- 1 2 products 34 >4 flexible, developed | acceptance of
" |lent products |product P products products by participants real orders
5.7|"°: of 1 2-4 5-20 flexible, depending on | determined by
" |variants variant | variants | variants participants real orders
R no- of 1 comp.| 2-5 comp. | 6-20 comp. | 21-50 comp. | 51-100 comp. | > 100 comp.
components P P P P
5.9 further re-use / exhibition / ive-awa sale disposal
"~ |product use re-cycling display 9 Y P
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Anexo

Learning factory morphology, dimension 6:

Didactics
technical and social & activity and

competence . A personal . i .

6.1 S methodologlpal oommunlcaslon competencies implementation grlented

compentencies competencies competencies

6.2 ::Limns' Innsl cognitive affective psychomotor

6.3 :'lo:n'::.s!tr:a!tegy instruction demonstration closed scenario open scenario

6.4 type of learn. greenfield (development of factory  |brownfield (improvement of existing factory
environment environment) environment)

6.5 communica- onsite learning (in the factory remote connection (to the factory
tion channel environment) environment)

6.6 degree of instructed self-guided/ self-regulated self—dalan'm‘nadf Seif-
autonomy organized

6.7 el presenter maoderator coach instructor
trainer
type of . practical lab . )

6.8 training tutorial course seminar workshop project work
standardi-

6.9 |zation of standardized trainings customized trainings
trainings
theoretical p in advance (en | alternating with based on

e foundation e bloc) practical parts demand .

6.11 evaluation feedback of | learning of | transfer to the |economic impact of return on
levels participants | participants real factory trainings trainings / ROI
Pt knowledge test| knowledge test | written oral practical

6.12|success : . none
evaluation (written) (oral) report | presentation exam
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Anexo

Learning factory morphology, dimension 7:
Learning factory Metrics

no. of
| 1-5 6-10 11-15 16-30 -
71 pa:u;al?r:':‘ts participants | participants participants participants >30 participants

|no. of
7.2 |standardized 1 training 2-4 trainings 5-10 trainings > 10 trainings
trainings

aver. duration - . . ' .
1 day until |> 2 days until| > 5 days until > 10 days bis
73 :::'faa'ln;i:;gle < 1day < 2 days < 5 days =10 days < 20 days > 20 days
7.4 participants <50 50-200 201-500 501-1000 > 1000
per year participants | participants participants participants participants
capacity 5 > 10 until = > 20% until = > 50% until £ o
7.5 utilization <10% 20% 50% 75% > 75%
> 100sgm bis <[ > 300sqm bis < | >500sqm bis <
7.6 |size of LF <100 sgm 300sqm 500sqm 1000sqm > 1000 sgm
7.7 |[FTE in LF <1 2-4 5-9 10-15 >15
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