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RESUMO

Freitas, Jessica Roth de. Testbed 14.0: Projeto. 69f. Trabalho de Concluséo de Curso
— Tcc2, Bacharelado em Engenharia Mecanica, Departamento Académico de
Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

O desenvolvimento da humanidade aconteceu através de vérias etapas, a Ultima que
a populacao esta enfrentando € a digitalizacdo, através da conectividade. Na industria,
nao pode ser diferente, esta vivencia a chamada Quarta Revolucéo Industrial, assim
com o crescimento e expansao em ritmo exponencial, o presente trabalho tem o intuito
de proporcionar aos futuros professionais, um ecossistema conectado a essas novas
tendéncias, projetando um testbed capaz de auxiliar na transformacéo digital através
de jogos e desafios praticos. O projeto propbe quais etapas sdo necessarias na
transformacgao gerencial de produgéo assim como os desafios na gestao de ciclo de
vida do produto, sugerindo etapas demonstrativas de adaptacéo.

Palavras-chave: Testbed. Industria 4.0. Projeto.



ABSTRACT

Freitas, Jessica Roth de. Testbed 14.0: Project. 69f. Undergraduate Thesis, Mechanical
Engineering, Academic Department of Mechanical, Universidade Tecnologica Federal
do Parand. Curitiba, 2019.

The development of mankind happened through several stages, the last that the
population is facing is the digitization, through connectivity, In the industry, it cannot be
different, this experience the so-called Fourth Industrial Revolution, as well as growth
and expansion at exponential pace, the present study has the intention to provide to
the future professionals, an ecosystem connected to these new tendencies, projecting
a testbed capable of assisting in the digital transformation, using games and practical
challenges. This project propose which steps are necessary to adapt the production
system also the challenges in the product life cycle management, suggesting
demonstratives steps for adaptation.

Keywords: Testbed. Industry 4.0. Project.
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1. INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Todas as revolugdes industriais surgiram devido uma nova necessidade, e
todas, aparentemente de necessidades da industria de manufatura, com algumas
controvérsias, é claro. Com a Quarta revolucao industrial ndo foi diferente, apesar de
muitos dizerem que ao contrario das outras revolucdes essa foi proposital e que todos
sabem que estd acontecendo, ambas surgiram de problemas que precisavam ou
precisam ser solucionados, novos jeitos de producgéo, vindo sempre da necessidade
de aumentar o valor agregado, diminuir desperdicios, garantir a qualidade e aumentar
a flexibilidade ou seja, a personalizacéo, problemas que o Lean manufacturing tenta
resolver desde sua base com o sistema Toyota de producdo, mas que nunca
conseguiram ser completamente sanados.

Agora tém-se as seguintes perguntas, por que surgiram essas novas
necessidades? Desde quando elas séo esperadas? Como se adequar a elas? Dessa
tltima questéo viu-se a importancia de se preparar principalmente os engenheiros, ja
gue dentro de varias universidades, apesar de esse assunto ja ter sido abordado,
como ainda tem-se uma fase de adequacao, visto que as mudancas estdo ocorrendo
durante a escrita deste trabalho, ndo obtém-se uma preparacdo para os futuros
profissionais engenheiros que optaram por entrar no universo das industrias de
manufatura, estas sedentas por profissionais que inovem e tragam solucdes
diferentes.

Assim consegue-se detalhar um pouco mais do problema atual, uma disfuncao
entre a preparacdo de engenheiros, que segundo o dicionario etimolégico vem do
latim, “ingenium, isto &, qualidade, talento, genialidade, habilidade” (DICIONARIO
ETIMOLOGICO, 2018) e que, para sociedade, deve aplicar sua instrucdo cientifica
para desenvolver solucfes de produtos, servicos ou sistemas e as motivacdes atuais
dessa mesma sociedade.

Entrando mais a fundo pode-se exemplificar essas atuais necessidades com
certas mudancas que ja estdo acontecendo na forma de obter certos servigos desde
a velocidade e conectividade dos mesmos, seja na evolucédo do taxi para Uber, da
videolocadora para o Netflix, ou ainda fatores ambientais como as novas normas de
emissfes de poluentes Euro 6 que ja foram suficientes para incentivar a inddstria a
desenvolver novas alternativas, como o caso da Volvo que ja lancou seu primeiro
caminhdo 100% elétrico. Todas essas mudancas requerem adequacoes e tais devem
ser implementadas da melhor maneira possivel para ndo gerar gastos excessivos ou
até mesmo desperdicios. Focando nas dores do Brasil, segundo o site brasileiro de

Industria 4.0:
“Ha grandes desafios para a economia brasileira, em especial para a industria, que
enfrentou adversidades recentemente. Apesar disto, os dados apontam a quarta
revolu¢do industrial como uma oportunidade para o pais.” Ainda complementa
“Possuimos paises que tém alto potencial para o futuro da industria, paises que lideram
0 processo, paises nascentes no tema e paises que possuem um relativo legado
industrial, mas estdo mais distantes da corrida para a 4° revolugcdo industrial.
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Interessante que o Brasil se situa na interface deste quadrantg, possuindo pgtencial
para melhorar sua posi¢do nesta nova economia.” (MINISTERIO DA INDUSTRIA
COMERCIO E SERVICOS, 2018).

Delimitando ainda mais a raiz do problema, direcionando a visdo para dentro
da Universidade Tecnoldégica Federal do Parana (UTFPR) cujos propdésitos sao,
citando a pagina da propria universidade:

“Misséo: Desenvolver a educagao tecnoldgica de exceléncia por meio do ensino,
pesquisa e extensao, interagindo de forma ética, sustentavel, produtiva e inovadora
com a comunidade para 0 avanco do conhecimento e da sociedade. Visdo: Ser modelo
educacional de desenvolvimento social e referéncia na area tecnoldgica.”
(UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA, 2017).

A universidade ainda possui poucas tecnologias que suportem essa nova fase,
apesar da ja possuir uma especializacdo em seu campus Ponta Grossa especifico em
Industria 4.0, vem introduzindo o tema com algumas matérias especificas para alguns
de seus cursos de Bacharelado, palestras em semanas académicas e ainda outras
palestras avulsas visando conscientizar sobre os novos desafios.

Assim, quando se trata de um exemplo pratico, a universidade esta defasada,
necessitando de formas para experimentalmente demonstrar a seus alunos o que €&
esperado de profissionais que atuem nessa nova fase da indastria e quais afinal, séo
as ferramentas utilizadas, focando néo so na teoria e nos desafios, mas como ja dito,
em oportunidades de aprender por experiéncia, aprender errando, como ensinado
pelo professor Renato Braga da PUC-SP “Falhe muitas vezes para obter sucesso mais
cedo.” (RENATO BRAGA, 20-?).

Buscando referéncias em testes experimentais surgiu a ideia de construir um
testbed, sendo esse, conforme tratado na dissertacdo de Vitor Farias, referenciando
leee standard glossary of software engineering terminology, “Um testbed € um
ambiente que contém equipamentos, simuladores, instrumentacdo e outras
ferramentas necessarias para conduzir um teste.” (IEEE, 1990, p. 84). Ainda baseado
em seu trabalho pode-se conhecer a FIBRE Future Internet Brazilian Environment for
Experimentation, uma instalacédo criada com os objetivos de:

“Construir um testbed de Future Internet no Brasil, federado com outras iniciativas de
testbed no mundo todo; prover uma plataforma de larga escala para promover a
pesquisa da Future Internet no Brasil e regido; encorajar educadores a usar o testbed
feito para classes de redes para criar uma nova geracgao de pesquisadores.” (FIBRE,
201-)

Ou seja, uma empresa que promove a oportunidade de testes experimentais
para desenvolvimento de novas tecnologias e aplicabilidade de tais tecnologias em
pequena escala, a respeito de algumas ferramentas da 14.0, que serdo melhores
abordadas em outra etapa deste trabalho.

Identifica-se assim ndo s6 a oportunidade, mas o dever de projetar um testbed
eficiente no preparo dos futuros engenheiros as novas tecnologias e ao novo sistema
de gerenciamento de producao ocasionado pela implementacao da industria 4.0.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO (ESTADO ATUAL)

Apesar de sofrer contestacdes, segundo o site Citisystems, em um artigo feito pelo

Diretor da empresa, Cristiano Bertulucci Silveira.
” O termo [Industria 4.0] foi usado pela primeira vez na Feira de Hannover em 2011.
Em Outubro de 2012 o grupo responsavel pelo projeto, ministrado por Siegfried Dais
(GmbH) e Kagermann (acatech) apresentou um relatério de recomendacdes para o
Governo Federal Alemé&o, a fim de planejar sua implantagcdo. Entdo, em Abril de 2013
foi publicado na mesma feira um trabalho final sobre o desenvolvimento da industria
4.0. Seu fundamento basico implica que conectando maquinas, sistemas e ativos, as
empresas poderdo criar redes inteligentes ao longo de toda a cadeia de valor que
podem controlar os moédulos da produgdo de forma autbnoma.” (CRISTIANO
BERTULUCCI SILVEIRA, 2017)

Sendo entdo propagado e aceito em varios paises que possuem a intengao de
se manterem competitivos no mercado atual.

Usando novamente como referéncia o site do governo brasileiro a respeito da
Indastria 4.0, pode-se situar o estado atual do pais em relacdo a ultima corrida
industrial, o site passa instru¢cdes acerca dos passos que devem ser adotados para
essa virada tecnoldgica, a comecar pela familiarizacéo a respeito do tema, para entéao
conhecimento do estado atual, ou auto-avaliacéo, a construcao de prototipos, aliancas
com empresas parceiras, alianca globais e incentivos financeiros, portanto consegue-
se notar que ainda encontra-se o pais em estado inicial, em que a populacdo ainda
precisa habituar-se com o0 novo conceito. Ainda em sites brasileiros foi encontrado a
figura 1, que exemplifica o que seria um testbed de 14.0.

Figura 1- Esquema demonstrando opc¢éo de Testbed para al4.0
|

Controle de qualidade

! | Painel de controle da produgio em r -
automatico para F&D
| “ - rol
e [ ~ Industria
amostras \ y Aplicagdes selecionadas:
s BN | ‘
' : Integracao da planta
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Otimizagao da cadela de
mmo utdnomo dos a_ Gestdo de estoque

nives de es10qQue USINGO Sensores
nas aAnas

Monitoramento de
barragens

Saide e seguranga
Senscres emitrio alena

continuamente 3 saude 3
mIQUN3 & 3 manutengio &
NICada atomaticamente

ﬁ Monitoramento de
ativos de mineragao

Equipamentos com sensores
aytomaticos

As configuragdes dos

A equipamentos 530 autoajustives
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ambsnte

Engenharia de produtos
baseada em dados de sensores

Manutenc¢ao preditiva em
plataforma de extragao de
petréleo

L[ : e ——

Fonte: Internet das Coisas: Um plano de agéo para o Brasil

Quando restringe-se essa populacdo em um grupo menor, delimitado as
Universidades, nota-se a crescente abordagem do tema, com a criagdo de novos
cursos de poés graduacao, segundo a Folha de Sdo Paulo em 28 de janeiro de 2018


https://en.wikipedia.org/wiki/Henning_Kagermann
https://en.wikipedia.org/wiki/Henning_Kagermann
https://en.wikipedia.org/wiki/Henning_Kagermann
https://en.wikipedia.org/wiki/Henning_Kagermann
https://en.wikipedia.org/wiki/Acatech
https://en.wikipedia.org/wiki/Acatech
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/
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as 2h, sédo alguns exemplos as instituicdes “USP, que desde 2015 oferece o curso de
loT, Internet das coisas e a UFPR, com um programa de Engenharia Industrial 4.0,
criado em 2017.” (FOLHA DE SAO PAULO, 2018). Outro exemplo é a Unicamp que
possui um laboratério de simulacdo e controle com objetivo de estudar maquinas,
equipamentos e sistemas de forma integrada.

Ja& a Universidade base desse projeto, UTFPR campus Curitiba, comprova a
necessidade de tais projetos com sua recente aprovacdao em um edital do Ministério
da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC) e da Agéncia Brasileira de

Desenvolvimento Industrial (ABDI) “Fabricas do Futuro”, segundo site do proprio

MDIC.:
“Essas fabricas funcionam da seguinte maneira: centros de tecnologia de
universidades ou empresas desenvolvem projetos de solugcBes inovadoras para
resolver problemas reais. Em seguida, produzem prot6tipos e realizam testes. Quando
a iniciativa esta testada e ajustada ao processo produtivo ja existente, ela € implantada
nas fabricas das empresas que contribuiram com o projeto, acelerando e barateando
o processo de inovacdo.”(MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E
SERVICOS, 2018).

Também, segundo site da propria Universidade:

“Proposto em parceria com empresas como a DAF Caminhdes, Klabin e Tetrapak, o
testbed - termo em inglés para designar as chamadas 'Fabricas do Futuros' - da UTFPR
tem inicio a partir da identificacdo de demandas e necessidades da industria,
sociedade e da propria universidade, com problematicas que precisam ser
solucionadas a partir dos conceitos da Indastria 4.0. Assim, o0 objetivo geral do projeto
€ desenvolver uma plataforma educacional digital que ir4 captar desafios da industria
e da sociedade, com caracteristicas interdisciplinares e promover o estimulo de novas
habilidades para os futuros profissionais.” (UNIVERSIDADE TECNOLOGICA
FEDERAL DO PARANA, 2018).

Apés todas as analises, a dor das universidades em geral, assim como da
universidade detentora deste trabalho pode ser resumida nesta frase:

Como proporcionar um ecossistema educacional capaz de desenvolver e
transferir conhecimentos e experiéncias em um ambiente de imersdo e
experimentacdo para melhoria do desempenho?

1.3 OBJETIVOS (ESTADO FUTURO)

Com as diversas vertentes originadas da Industria 4.0, sendo elas: Manufatura
aditiva, 10T (Internet das coisas), sistemas ciber fisicos, Inteligéncia artificial e Biologia
Sintética, é necessario um projeto que desenvolva a capacidade analitica, de decisdo
e de criatividade dos engenheiros a respeitos dessas novas tecnologias. Para tanto o
objetivo geral deste trabalho é:

1. Projetar um testbed que promova a preparacdo para 0s papeéis dos
engenheiros durante e apds a 42 revolucédo industrial.
Objetivo que seré alcancado através dos seguintes objetivos especificos:
1. Analisar a base da industria 4.0;
2. Analisar como projetar um testbed;
3. Pesquisar as ferramentas desenvolvidas pela industria 4.0 e como
implementa-las, bem como possiveis os problemas.
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Com a concluséo deste trabalho espera-se disponibilizar a universidade um
projeto viavel, testado com prova conceito, para um testbed que auxilie o
desenvolvimento de engenheiros de diversas areas da engenharia, bem como que
promova o estimulo intelectual e exponha-os a algumas tecnologias, como
impressoras 3D, sensores, RFID, Big Data, e outras ferramentas que serdo abordadas
ao longo deste trabalho, tratando-as como suporte ao Lean manufacturing, ja que esse
possui padrbes e tratamentos de melhoria continua que séo bases essenciais para a
aplicabilidade destas novas ferramentas.

O espaco sugerido para tal preparo é o laboratério de Robética, localizado no
campus Ecoville, que pode ser vislumbrado na figura 2.

Figura 2 - Laborat6rio FMS - UTFPR Campus Ecoville

Fonte: Autoria propria

Tal laboratério disponibiliza um espaco total de 100 m2, com estrutura de
Simulation Lab. equivalente a 80 m? e ainda Robotics de 70 m2. O ambiente descrito
sera preparado, conforme discutido, para possibilitar um ecossistema tecnolégico com
as novas ferramentas, a serem discutidas nos proximos capitulos que permitam a
analise de diversos indicadores de extrema importancia para a industria, entdo
gerando vasto conhecimento aos préximos profissionais da Instituicdo de ensino.

1.4 JUSTIFICATIVA

Sabendo que segundo levantamento da ABDI (2017), a estimativa anual de
reducdo de custos industriais no Brasil, a partir da migracdo da industria para o
conceito 4.0, sera de, no minimo, R$ 73 bilhdes/ano, consegue-se estimar o potencial
gue é enxergado pela industria em geral quando se aborda o tema de industria 4.0.

Outro fator importante vem da propria ABDI que em conjunto com o MDIC,
como ja reportado anteriormente, estdo oferecendo apoio financeiro a instituicées e
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empresas que desenvolvam novas solugfes, visto que segundo o proprio site da
associagao, em 2020 ja teremos 50 bilhdes de “coisas” conectadas e que até 2018,
85% dos negdcios pretendem adotar loT.

Comprova-se ainda mais a importancia deste projeto com o atual estado da
universidade, inclusive com sua recente aprovacao em edital de chamamento publico
para o projeto abordado acima, denominado “Fabricas do futuro”, portanto a
construcdo de um prototipo teste, uma apresentacdo em pequena escala, de uma
industria inteligente, para conhecimento e visualizagdo préatica das ferramentas e
também concepcdo de uma visdo holistica a respeito do papel que deve ser
desempenhado pelo engenheiro nessa nova realidade, estd no momento ideal de
aplicacao e desenvolvimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para facilitar o entendimento da proposta deste trabalho, este capitulo abordara
uma breve introducdo ao tema de industria 4.0, partindo desde a primeira revolucdo
industrial, em seus primérdios seguindo a linha tempo. A partir de entédo, serdo
exibidos alguns projetos semelhantes para benchmarking e uma breve explicacéo
com alguns exemplos, a respeito das ferramentas contidas no universo da 14.0, vale
frisar que apesar de citadas aqui, o trabalho tem como objetivo também entender no
aspecto educacional, os fatores necessarios e que, portanto, serdo implementados
para um testbed como um ecossistema didatico.

2.1 O QUE E INDUSTRIA 4.0?

Para avancar no assunto dos testbeds para industria 4.0 primeiro é necessario
compreender totalmente o que é a industria, afinal todos os conceitos que seréo aqui
desenvolvidos e abordados tém como premissa a quarta revolucao industrial.

Convém comecar com a explicacdo do caminho tomado até a industria atingir
seu quarto “estado”. A primeira revolugao industrial € datada por volta de 1780, na
Inglaterra trouxe a substituicdo do trabalho até entdo “artesanal”, com linhas
descentralizadas com baixo volume de producdo quando comparada a revolucao
seguinte, sendo essas linhas produtoras mecanizadas controladas por um chefe, que
gerenciava o processo desde a matéria prima até o cliente final, sendo entdo quando
0 conceito chave de producdo em massa foi inserido, quando ha possibilidade de
intercambialidade na montagem de pecas. Avancando para final do século XIX, por
volta de 1870, aconteceu a Segunda Revolucéo Industrial, nomeada com a revolucao
da eletrificacdo, foi quando as linhas produtivas passaram a aumentar a producao,
essas duas revolucdes podem ser correlacionadas com a teoria do Fordismo,
conhecida pela padronizacdo do trabalho e trabalhos em série, usando o exemplo
especifico para a Industria 2.0, pode-se citar a industria automobilistica quando houve
a introducdo de linhas continuas de producdo, reduzindo o esforco humano,
diminuindo tempos de montagem, setup, aumentando a produtividade e
consequentemente, o lucro do dono. Aqui ja se comeca a notar a mudancga no papel
das pessoas, pode-se claramente perceber que o trabalho manual diminuiu
drasticamente com o passar das revolu¢des, quando se exigia das pessoas um
trabalho especializado, mecanizado e padronizado, sendo antes de grande esforco
humano até a substituicdo de “trabalhos pesados” e de transporte, com as linhas
continuas.

Ja no final do século XX, entre o final da Segunda Guerra Mundial, em torno da
década de 70, comecou a entdo nomeada Terceira Revolucdo Industrial, com a
automatizacao das fabricas, instalacdo de robés e a revolucéo digital, o avanco da
Internet, e também a ascensdo do sistema Toyota de producdo, com técnicas
conhecidas como o Just-in-time, Kanban, Kaizen, producdo puxada, o chamado
toyotismo, que com cada vez mais maquinas operando nas fabricas, diversificou o
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papel da pessoas e, apesar do Toyotismo n&o tratar apenas desse aspecto, uma de
suas vertentes foi a qualificacdo dos trabalhadores, maior participacdo e
responsabilidades dentro da fabrica, quando os empregados ndo eram mais uma mao
de obra especializada mas ja tinham uma visdo holistica do negécio. O
empoderamento e o chamado protagonismo dos funcionarios aumentou ainda mais
com a ldégica do Volvismo, no qual o bem-estar, desenvolvimento intelectual e
criatividade dos funcionarios foi cada vez mais valorizado.

Voltando o olhar as fabricas, com o maior avanco da internet e todo o aumento
da conectividade das “coisas” e pessoas, iniciaram-se a Quarta Revolugéo Industrial,
a da como dito anteriormente, conectividade das fabricas, as chamadas “fabricas
inteligentes”. Agora ndo so existem fabricas automatizadas, com robdés que gravam
dados em sua linha produtiva, mas que também séo capazes de analisar esses dados
e tomar decisfes. Outra mudanca foi no aspecto da customizacgéo dos produtos, o que
na primeira Revolucao foi gerenciado com a produgcdo em massa para ganho de
custos, reducao de desperdicios, foi adaptado ao longo das proximas revolugdes com
a real necessidade dos clientes finais, necessidades essas que variam de pessoa para
pessoa. Assim, apesar da industria também alimentar a prépria industria, desde a
época do toyotismo, ja se percebeu a necessidade de adaptar a indlstria a essa
volatilidade das pessoas (consumidores finais), obviamente sem nunca esquecer a
meta de 100% de valor agregado, qualidade e portanto, rentabilidade do negdcio.
Toda essa explicagdo também da origem a atual Industria 4.0, na chamada “fusédo
entre o mundo fisico, digital e biolégico.” (MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO
EXTERIOR E SERVICOS, 201-).

2.2 PROJETOS SEMELHANTES

Avancando no trabalho do projeto para testbed de 14.0, foi realizada a busca
de projetos semelhantes no mercado, uma espécie de benchmarking a respeito de
testbeds especificos de tecnologias e ferramentas determinadas assim como
projetos mais amplos com cobertura de varias dessas ferramentas e analise do
conjunto, como também € o objetivo deste trabalho.

O primeiro encontrado foi o testbed localizado em Praga, capital da Republica
Checa, na Universidade Técnica da Republica Checa, no Czech Institute of
Informatics, Cybernetics and Robotics, tem como base uma linha de producéo flexivel
para varios tipos de produtos e outras variantes, combina diferentes tecnologias como
manufatura aditiva, manipulacdo robotica, sistemas de conexdo inteligentes,
colaboracdo homem-robd, almoxarifado automatizado e outros. Esses possuem um
sistema e ferramentas de interconexao flexiveis, capazes de executar diferentes
operac0es e definidas conforme a necessidade.

Ja na Universidade de Washington, Seattle nos EUA, os estudantes criaram
um sistema para explicacdo da loT usando RFID, conforme artigo na pagina da
universidade, a construcdo deste sistema deu-se conforme explicado a seguir.

Primeiro fizeram a instalacdo de TAG’s em voluntarios, seja em certas roupas,
objetos ou livros de cada voluntario e atrelaram tais TAG’s a cada participante
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nomeando o objeto e dono. Para o préximo passo da criagdo desse ecossistema,
foram disponibilizados 44 leitores de RFID dentro do espaco a ser conectado (a saber
sete andares do prédio de ciéncia da computagdo e engenharia com
aproximadamente 8000m?), cada um desses leitores conectados em 4 antenas,
totalizando 161, posicionados nas entradas, saidas de corredores, de escadas, do
prédio, todos ainda conectados através de Gigabit Ethernet com ou sem fio, que
transmitia os dados para um servidor central. Sempre que acionados os RFID
transmitiam a seguinte mensagem para o servidor: tag ID, antena ID, tempo), todas
essas informacdes alocadas no SQL da microsoft (www.microsoft.com/SQL), cada
antena recebeu um nome simbdlico, como escada do 4° andar, e os dados foram
protegidos usando Apache’s Multipurpose Infrastructure, e ainda o sistema Cascadia
para suporte do desenvolvimento e execugdo. Finalmente todas as ferramentas e
aplicativos foram conectados e implementados com o Google Web Toolkit
(http://code.google.com/webtoolkit/) e hospedados no Apache and Tomcat
(www.apache.orq).

Para o tratamento e melhor visualizacdo dos dados captados, foram utilizadas
duas ferramentas, a primeira, Tag Manager, permite 0 usuario acessar de seu
notebook e associar varias tag a uma tag master, como uma familia, pai e seus filhos
e nomea-los de acordo com a necessidade, ou seja, pessoa X para uma tag, chaves
da pessoa X em outra tag, assim sucessivamente.

A segunda ferramenta chamada, Place Manager proporciona ao usuario a
possibilidade de denominar os captadores de sinais com titulos que sejam apropriados
para o usuario, ou seja, a antena da entrada do corredor do segundo andar pode ser
chamada de “meu escritorio”, todos esses captadores ficam expostos como um icone
em um aplicativo do Google Maps e o usufruidor pode editar, deletar e criar clicando
nos icones exibidos neste display.

Uma terceira ferramenta também foi empregada para a escolha de quais
informacfes foi o usuario tem o desejo de receber, portanto quais serdo as
informacdes de maior valor, 0 Scenic que através de icones em uma linguagem visual
seleciona eventos por uma sequéncia de movimentos entre lugares, por exemplo o
individuo pode selecionar o icone que o representa, 0 que representa suas chaves e
0 que representa determinado local e combina-los entre si além com os icone de
“dentro” e “fora”, para indicar que entrou ou saiu de determinado local com as chaves.

Com essas programacodes e definicbes o usuario tem a chance de criar avisos
para notifica-lo através de SMS ou rede social, que deixou o escritério, sem algum
objeto que ndo deveria ser esquecido, como seu notebook, por exemplo. Outras
aplicacdes também sdo possiveis e em ecossistema conectado com RFIDs ja ostenta
inimeras opcoes.

Outro projeto digno de resumo, é a dissertacdo de mestrado de Vitor Farias, a
respeito de um sistema de geréncia para o testbed FIBRE, denominado FIBREOSS.
O FIBRE testbed foi criado em 2010 em parceria com a Unido Européia, porém com
0 encerramento do projeto em 2014 o governo brasileiro esta incubido pelo cuidado e
gerenciamento de toda a infraestrutura. Este testbed funciona como laboratorio aberto
a estudantes e pesquisadores para testes de novas aplicagbes e modelos de
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arquitetura de rede. Possui diversas ilhas inseridas em universidades e centro de
pesquisa por todo pais e algumas conexdes como exterior. Segue 0 mapa para
visualizacao das ilhas, na figura 3.

Figura 3 - llhas disponiveis para conexdes na FIBRE pelo pais
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Fonte: Farias, 2016.

A proxima imagem, figura 4, exibe a arquitetura do FIBRE partilhada em trés pilhas:
Recursos Open-Flow, maquinas virtuais e nos sem fio, as caixas em coloracéo azul
tratam do dominio Open-Flow, enquanto as verdes do sem-fio e as brancas sao
neutras.

Figura 4 - Arquitetura do FIBRE partilhada em pilhas
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Fonte: Farias, 2016.

Para a construcéo do testbed FIBRE foram criados blocos genéricos,
federados a outras instituicbes de pesquisa e com suporte a experimentacao, e o
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diagrama gerado tem base em inumeras visualizacdes em testbeds de redes de
computadores. Segue diagrama blocos de constru¢do de um testbed genérico para
redes de computadores:

Figura 5 - Exemplo de blocos para criacao de testbed genérico
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Fonte: Farias, 2016.

Com este trabalho fica destacada a importancia de generalizar as aplicacdes
gue sao esperadas em um testbed, além da necessidade de pesquisar ferramentas ja
existentes no mercado que permitam a permutacdo de experiéncias e informacoes,
sem o apelo para a criagdo de um instrumento novo.

2.3 FERRAMENTAS DA 14.0

Para iniciar a revisdo das ferramentas utilizadas dentro da industria 4.0, convém
separa-las em seus ramos de atuacdo, sendo eles: Manufatura Aditiva, Inteligéncia
Artificial, Internet das Coisas, Data mining, Sistemas Ciber Fisicos e a Biologia
sintética.

Além disso é necessaria uma sintese a respeito da diferenca entre hardware,
software. Hardware é a parte fisica, ou seja, os componentes eletrénicos, como
sensores, RFID, circuitos integrados, entre outros, a palavra hardware também se
refere ao conjunto de equipamentos acoplados que precisam de posterior
processamento. O software, por outro lado, é o programa que interpreta e manipula
dados, é composto por uma sequéncia de instrucdes, algoritmos, que utilizam esses
hardwares para processamento extraindo informacdes deles. Softwares podem
permitir a interacdo humana como nao, dependendo da sua finalidade e aplicacao.
Apesar de tratar de temas da industria 3.0, convém aqui mencionar o triangulo da
automacdo industrial, visto na figura 6 a seguir, pois ele servira posteriormente para
analogia com a informacéao, processamento da informac¢éo na indastria 4.0.
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Figura 6 - PirAmide de automacgéao
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Fonte: Automacdo Industrial, 2017.

2.3.1 Manufatura Aditiva

Comecando a exemplificar ferramentas da industria 4.0 na area de Manufatura

aditiva, muito citada e ja utilizadas de diversas maneiras, existem as impressoras
3D, ndo apenas, mas o carro forte da area devido maior notoriedade, hoje inclusive
com precos de venda de facil acesso inclusive para pequenas empresas,
dependendo também de qual for a aplicacdo da maquina. Estas, podem funcionar de
diversas formas, através da adicdo de material por camadas, ou seja, depdsito, pela
solidificacao através de p6 especificos e lasers, ou ainda por resinas plasticas
combinadas a materiais soluveis.

Todos os modelos na manufatura aditiva sdo criados a partir de modelos 3D
em softwares de CAD, que serdo posteriormente interpretados por softwares da
prépria maquina, para posterior producdo. Esse tipo de producdo € de grande
vantagem e esta fortemente ligado ao tema de estudo deste trabalho, pois permite
grande variabilidade de produtos, complexidade de formas e grande customizacéo,
uma das necessidades e razdes da existéncia da industria 4.0.

Detalhando um pouco mais a producdo na manufatura aditiva, encontra-se o
método chamado de Laser Metal Fusion (LMF) através de laser e pé metalico, no qual
0s componentes sdo fabricados através da fusdo em etapas, ou camadas, do pé
metéalico, com logica semelhante a uma usinagem CNC, porém acrescentando
material ou invés de retirando, assim a maquina vai descendo os niveis dependendo
da espessura de camada e o laser vai derretendo o material apenas no caminho que
sera da peca final.

Outra metodologia € a de LMD - Laser Metal Deposition, no qual o material é
depositado em camadas a partir de uma espécie de cordao de solda, onde um bico
extrusor ja tera derretido o p6 metalico ou o filamento e depositando-o em camadas
também em caminhos pré-determinados para o formato da pega, esse tipo de
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manufatura requer cuidados especificos em sua producdo, dependendo da maquina
a ser utilizada, pois como analogamente a constru¢cdo de uma casa, sempre ira
depender de uma sustentag&o, ou seja um tijolo inferior que esteja fixado ao “solo”
para que o material depositado em camadas superiores ndo seja derrubado pela
gravidade.

Essas fabricacdes ndo sé apenas realizados com metais, como explicado
acima, mas também com filamentos plasticos, como PLA, resinas soluveis, entre
outros, as formas de producédo sdo analogas, sendo que cada material utilizado tem
suas limitagbes, como espessura de camada, espessura de parede, variacdo de
cores, rigidez, ductilidade, dureza, resisténcia a flexdo, torcdo, como em qualquer
produto com diferentes matérias primas.

Para essas utilizacbes sao necessarios hardwares especificos para
implementagdo de uma impressora 3D e como discorrido acima, software para
interpretacdo do modelo 3D e adaptacao para os hardwares da maquina 3D.

2.3.2 Inteligéncia atrtificial

Nesse ramo da industria 4.0, as maquinas passam a tomar decisdes, ter poder
de analisar e responder em situacfes de riscos, principalmente em situacdes nas
guais nao se conhece um algoritmo especifico que solucione a questao diretamente.
Interessante citar que o tema comecou a ser discutido ha mais de 50 anos, inclusive
foi projetado um teste, chamado de teste de Turing, que segundo Peter Norvig e Stuart
Russell em seu livro Inteligéncia Atrtificial, tinha como objetivo estabelecer “uma
definicdo operacional satisfatéria de inteligéncia.” (PETER NORVIG, 2013). O
computador precisaria ter as seguintes capacidades:

e Processamento de linguagem natural para permitir que ele se comunique com
sucesso em um idioma natural;

Representacédo de conhecimento para armazenar o0 que sabe ou ouve.

Raciocinio automatizado para usar as informacfes armazenadas com

finalidade de responder perguntas e tirar novas conclusdes.

e Aprendizado de maquina para se adaptar a novas circunstancias e para
detectar e extrapolar padrdes.”

Assim, é possivel explicar atualmente a forma com que a IA (Inteligéncia
Artificial) trabalha: cognitiva, conexionista, evolutiva e biologica. Entdo, softwares
conseguem ter padrbes especificos e adquirir conhecimento com eles, para
posteriormente gerar sucessiveis solucdes para determinado problema, sempre
otimizada em relacdo a anterior, analogo ao principio da selecéo natural e variacéo do
cbdigo genético, visando sempre reduzir o tempo de aprendizado e resolucéo.

Dentro da industria, as técnicas mais utilizadas séo a conexionista, dentro dela,
mas especificamente de redes neurais, e evolutiva, inclusive a partir de softwares
como o MES (Manufacturing execution systems), que documenta e rastreia a
transformacédo da matéria prima em produto acabado, ou do SAP de gerenciamento
industrial.
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Como exemplos préaticos existe o reconhecimento facial, realizado pelo
Facebook, instagram, a Siri da Apple, as propagandas direcionadas também do
Facebook, focando na indastria, através de manutencgfes preditivas, nos quais a
maquinas muda seus parametros de producao automaticamente para evitar/ postergar
uma falha enquanto avisa para troca de pecas ou o que for necessario para a
manutenc¢édo da mesma.

Em pesquisas online, j& foram encontrados diversos softwares de IA para
aplicacbes em diversas éareas, para a construcdo desse trabalho vale citar os
exemplos nas divisdes de negdcios, desenvolvimento e robdtica:

Negocios:

o Konduto: Desenvolvida por uma empresa de Sdo Paulo, a solugéo
antifraude de pagamentos estuda a forma como os clientes navegam na
internet e qual a intengcdo ao comprar.

o Gluru: Organiza documentos on-line, calendérios, e-mails e lhe da
informagdes e novos insights.

o x.ai: Uma espécie de “agendador’ pessoal que coordena sua agenda,
reunides e horarios.

o CrystalKnows: Ajuda vocé a saber a melhor forma de se comunicar com
colegas de trabalho e clientes.

o RecordedFuture: Alavanca o processamento da linguagem natural em
larga escala e em tempo real para coletar e compreender mais de
700.000 fontes disponiveis na Web.

o Tamr: Utilizando a IA e aprendizagem de maquina, ajuda empresas ao
fazer uma curadoria e andlise de grandes quantidades de dados.

o Ross Intelligence: Possibilita mais rapidez e argumentos mais perspicazes
para os advogados.

o LegalRobot: Automatiza a revisdo de documentos legais de modo que
possam ser compreensiveis e Uteis para pessoas e empresas.

Desenvolvedores:

o Vicarious: Eles estédo construindo a proxima geracao de algoritmos de IA
e atualmente estdo focados em problemas de percepcéo visual, como
reconhecimento, segmentacéo e analise de cena.

o Soar: Uma arquitetura cognitiva geral para desenvolvimento de sistemas
com comportamento inteligente.

o Prediction.io: E um servico facil de usar com modelos abertos para uma
ampla variedade de trabalhos avancados em IA.

o Jade: Framework Java para simplificar o desenvolvimento de sistemas
multiagentes.

o Protégé: Um editor gratuito, open-source com estrutura para a construcao
de sistemas inteligentes e solucbes em areas tdo diversas como a
biomedicina, e-commerce, e modelagem organizacional.

o h2o.ai: constroi aplicagdes mais inteligentes de aprendizado de maquina
e IA, que sejam mais rapidas e escalaveis.


https://www.konduto.com/
https://gluru.co/
http://x.ai/
https://www.crystalknows.com/
https://www.recordedfuture.com/
http://www.tamr.com/
https://ofuturodascoisas.com/advogados-poderao-economizar-tempo-usando-programa-inteligente/
https://legalrobot.com/
http://www.vicarious.com/
http://soar.eecs.umich.edu/
https://prediction.io/
http://jade.tilab.com/
http://protege.stanford.edu/
http://h2o.ai/
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Seldon: Plataforma aberta de aprendizagem de maquina, que agrega
inteligéncia as empresas.

SigOpt: Executa experimentos e cria melhores produtos com menos
tentativa e erro.

Scaled Inference: Uma nova geracao de software inteligente construida
por pessoas e comunidades e alimentada por uma plataforma aberta.
OpenCV: Visdo computacional de codigo aberto e uma biblioteca de
funcBes de programacédo e de software de aprendizado de maquina.
OpenCog: Um projeto aberto de software, cujo objetivo é criar um
framework open-source para a Inteligéncia Artificial Geral (AGI).

@)

©)

©)

©)

Robdtica:

Mttr.net: Constrdi veiculos voadores movidos por software inteligente.
Skycatch: Software para sistemas aéreos totalmente autbnomos.

2.3.3 Internet das coisas — 10T

A conhecida Internet of Things, é o termo utilizado para a conectividade de
diversas “coisas” todas essas coletando e enviando dados para uma rede, hoje
chamada de nuvem, ou seja, objetos estdo conectados a Internet interligando
maquinas no nomeado M2M (machine to machine), dispositivos (D2D) e ainda
usuarios a estes dispositivos e maquinas. Utilizando diferentes ferramentas de
hardware e software para otimizar e dinamizar a forma de obtencao de dados e, mais
importante de tudo, a forma de gerir e tomar decisdes. Portanto, de forma rapida um
usuario, ou como explicado, uma maquina consegue ter acesso instantdneo a
informacé&o e enviar alertas, ou combinado a IA, tomar decisdes automaticas e alterar
seu padrao de funcionamento.

A 10T pode ter utilizagdes nas mais variadas areas como gestdo de casas,
industrias, negocios, agenda pessoal, e aqui cabe citar um exemplo genérico de
utilizacéo, usando como base o video explicativo da SalesForce IoT, sistema o qual
conecta todos os aplicativos da SalesForce, pesquisa de dados na internet, sensores
inteligentes - podendo avisar uma oportunidade de venda, avisar atraso em v6o e
redirecionar para outros voos enquanto 0s passageiros ainda estdo em transito, alertar
manuten¢ao preventiva em equipamentos, entre outros.

Alguns dos softwares e hardwares que podem tornar essas acfes possiveis,
podem ser explicados aqui: RFID, XDK, middlewares. O primeiro, RFID (radio
frequency identification - identificacéo por radiofrequéncia), atrela uma tag, um mesmo
um chip a determinada pessoa ou objeto e entdo é capaz de coletar dados de
localizacdo e horario quando tal pessoa ou objeto passa em checkpoint’s,
armazenando esses dados na rede. Um exemplo notavel que ilustra bem esse
funcionamento é o das TAG’s utilizadas pela empresa Sem Parar, essas tag sao
associadas a um veiculo especifico e a uma conta, sempre que esse veiculo passa
por locais onde ha possibilidade de cobranca, como estacionamento de shoppings, 0
RFID coleta esses dados, envia a informagao de cobrancga, data, hora e local de
chegada e de saida. Generalizando, uma antena coleta dados da ID tag, ID antena,


http://www.seldon.io/
https://sigopt.com/
https://scaledinference.com/news.html
http://opencv.org/
http://wiki.opencog.org/w/The_Open_Cognition_Project
https://mttr.net/
https://www.skycatch.com/
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tempo, como por exemplo, uma tag “A” é detectada por uma antena “X” no
tempo/momento “t”, e posteriormente essa tag “a” é detectada por outra antena “Y”
em um tempo “t+deltat”.

A possibilidade de extracdo de dados e manipulagcédo desses é imensa, como
pode-se imaginar, mas para a criacdo de informacdo de valor sdo necessarios
middlewares que interpretem esses dados e os transformem em informagdes valiosas,
como por exemplo le de WIP (work in process - pecas em trabalho) em uma industria,
auxiliando na obtencdo de diversos indicadores de producdo, como leadtime,
fidelidade de entrega, produtividade.

Outro dispositivo muito completo que é desenvolvido e comercializado pela
Bosch é o XDK, um produto de hardware e software integrados o qual possui diversos
sistemas microeletromecanicos (MEMS) - a saber: estes micro sistemas, como tudo
na industria 4.0, sdo sistemas inteligentes em pequena escala, compostos por
microssensores, micro atuadores, microeletronicos e microestrutura, suas dimensoes
estdo na fixa de um micrémetro a varios milimetros, de todos componentes na sua
estrutura, 0s mais interessantes e importantes S80 0S microssensores € micro
atuadores, o primeiro converte um sinal mecanico, seja de luz, temperatura ou outros
em um sinal elétrico, o segundo é responsavel por agir baseado na informacéo
coletada pelo microssensor, para isso a informacéo deve ter sido processada pelos
dispositivos microeletronicos, exemplo de micro atuadores s&o eixos, motores, todos,
como ja mencionado, em pequena escala.

Concluindo, o XDK, aparelho que compreende diversos aparelhos como
acelerdmetros, magnetémetros e giroscépios, além de sensores de luz, umidade,
pressao, temperatura, acustica e digital, trabalha de forma programavel e com uma
plataforma de prototipagem para qualquer caso de uso de loT. A respeito do
middleware explicado, segundo a Microsoft como:

“O software que se encontra entre o sistema operacional e os aplicativos nele
executados. Funcionando de forma essencial como uma camada oculta de traducéo,
0 middleware permite a comunicagcdo e o gerenciamento de dados para aplicativos
distribuidos. Muitas vezes, o middleware é chamado de “encanamento” (MICROSOFT,
2018).

Uma vez que ele conecta dois aplicativos para que os dados e bancos de dados
possam ser facilmente transportados através do “cano”. O uso do middleware permite
gue os usuarios executem solicitacbes como enviar formularios em um navegador da
Web ou permitir que o servidor Web apresente paginas dindmicas da web com base
no perfil de um usuario.” Ja possui diversas ofertas no mercado e para exemplificacéo
pode-se citar o Intel® loT Developer Kit, programavel utilizando C e C++ para
solugdes como: “melhorar o desempenho de aplicativos do sistema e da loT, otimizar
a eficiéncia energética e acelerar o tempo de comercializacao”(INTEL, 2018) com o
Intel® System Studio 2018 e “configurar rapidamente esse IDE baseado em nuvem
gue suporta totalmente as bibliotecas Intel® e as plataformas baseadas em Intel®”
(INTEL, 2018) com o Arduino Create.


https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
https://software.intel.com/pt-br/system-studio
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2.3.4 Data mining

Dados séo gerados das mais diversas formas, cada momento, cada pesquisa,
maquina, pessoa € capaz de gerar inumeros dados, alguns estudos estimam inclusive,
gue em 2020 devera alcancar um total de 44 zettabytes de dados coletados. Contudo
deve-se diferenciar dados, de informagbes e de conhecimento, o primeiro tem o
propésito de expressar fatos do mundo real que possam ser tratados no mundo digital,
a saber um valor financeiro, uma temperatura, um certo tempo, quando da-se um
complemento a este dado, como tempo de viagem para Curitiba de Sao Paulo,
temperatura do freezer, lucro da empresa XYZ, passa-se a ter uma informagéao, que
portanto, jA sdo os dados processados, por Ultimo o conhecimento é analise de
padrbes que relaciona dados e informacgdes, ou seja, € uma regra condicional, se tais
condicdes ocorrem, entdo tem-se tais conclusées. Ou seja, se varios usuarios tiveram
um tempo de viagem para Curitiba de Sao Paulo com média X, deve-se sair no horario
Y para chegar no horario necessario, estudando o lucro da empresa XYZ podem-se
extrair tendéncias na Bolsas de valores, por exemplo.

Portanto, a conhecida como a mineracdo de dados, nada mais € do que uma
das etapas da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge
Discovery in Databases - KDD).

Figura 7 - Etapas do processo de KDD
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Fonte: Fayyad et al, 1996b.

A figura 7, retrata as etapas integrantes do processo de KDD segundo Fayyad
et al, 1996b, o Data mining especificamente, como parte do processo KDD exige o
uso de métodos inteligentes para a exploracao dos dados e determinacéo de padrées,
segundo a Revista da ciéncia & Tecnologia, no artigo Conceitos e Aplicacdes de Data
Mining Da Heloisa Sferra e Angela Corréa, instruem que para melhor processamentos
e analise dos dados o uso de Data Warehouse torna mais eficiente e dinamico o
processo, visto que conforme especificado por Addrian & Zantige (1996) Data
Warehouse é um depdésito central de dados em que a informacdo € orientada a
assuntos, nao volatil e de natureza historica, gerando entdo um ambiente mais
organizado para interagao.
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A mineracgéo dos dados pode ter diversas aplicacdes e afirmar que existe uma
Unica maneira de realizar essa etapa ndo estd correto, pois cada aplicacdo exige
detalhes e atencdes especificas. O objetivo final dessa etapa € a interpretacdo dos
dados e a determinacdo de padrbes, descartando informagfes que possam ser
caracterizadas como ruidos, filtrando a analise para o propdsito maior, trazendo como
resultado conhecimento pontual e puro que possa ser tratado como regra.

Alguns métodos de Data mining séo:

Classificacdo: parte do principio de classificar dados em categorias,
conforme a similaridade, em categorias pré-definidas, assim um dado
pode estar inserido em uma ou mais categoria, mas sempre a partir de
uma regra de inclusdo, para entéo derivar tal regra para sempre otimizar
essa classificacao;

Modelos de relacionamentos entre variaveis: relaciona os itens através
de variaveis independentes, determinando uma relacao funcdo entre
dados A e B, nota-se que o método dos minimos quadrados ordinarios,
de Gauss, segundo Gujarati (2000), tem propriedades que o tornaram
um dos métodos mais relevantes na analise de regressao;

Andlise de agrupamento: Essa diferencia-se da primeira porque 0s
dados sao classificados a partir dos proprios dados, de forma iterativa,
enquanto na primeira sédo determinados em classes pré-definidas;
Sumarizacéo: aqui obtém-se uma descricdo compacta de conjunto de
dados, como por exemplo medidas de variabilidade ou de posicao de
dados. Um dos métodos mais utilizado para o pré-processamento dos
dados, visto sua sintetizacéo e organizacao;

Modelo de dependéncia: aqui faz-se a analise de como um dado esta
relacionado ao outro conforme uma funcdo de dependéncia e entdo
gera-se a estruturacdo da dependéncia dos dados e o grau de
dependéncia, de forma semelhante a uma arvore genealdgica,

Regras de associacdo: sdo obtidas através da separacdo de dois
conjuntos de dados, A e B, nos quais quando interseccionados resultam
em um conjunto vazio, porém com uma regra de determinacdo em que:
se A entdo B, nos quais A € o antecessor de B e por consequéncia, B
sera predecessor de A,

Andlise de séries temporais: amarra dados em uma sequéncia
cronologica, modelando um processo e sendo capaz de enxergar,
apontar ou ignorar, desvios sazonais, variacdes ciclicas, irregulares e
tendéncias. Pode ser dividido em intervalos de tempo determinados ou
através de uma linha do tempo continua.

Sugeridas por Rodrigo Santana Ferreira (2011), algumas ferramentas existentes de
Data mining séo:

1. RapidMiner: leitura e carregamento dos dados, limpeza e transformacao,
filtragem, modelagem, aplicacdo de algoritmos de Machine Learning e
visualizacao dos resultados.


https://rapidminer.com/
https://rapidminer.com/
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O diferencial do RapidMiner é a facilidade e velocidade para criar
modelos preditivos jA que ndo € necessario o trabalho de codificacdo e
transformacgao dos dados. Dessa forma o processo de validacdo e ajuste do
modelo se torna simples. Os trés produtos oferecidos sdo o RapidMiner Studio,
RapidMiner Server e RapidMiner Radoop.

e RapidMiner Studio: Utilizado para desenhar os Workflows que mapeiam todo o
processo de mineracdo de dados desde o carregamento dos dados até a
visualizagdo dos resultados.

e RapidMiner Server: Utilizado para gerenciar seus modelos, compartilhar com
outros usuarios.

e RapidMiner Radoop: Utlizado para compilar e executar workflows
armazenados no Hadoop.

A plataforma oferece um tipo de licenciamento gratuito que permite a utilizacao
do Rapidminer Studio com uma base de dados de até 10 mil registros.

2. Wika: é um projeto open source que significa Waikato Environment for
Knowledge Analysis — Ambiente para Analise de Conhecimento Waikato. Foi
criado como um projeto de Machine Learning pela universidade de Waikato na
Nova Zelandia.

O projeto tem o objetivo de disseminar técnicas de Machine Learning
através da disponibilizacdo do software para utilizacdo de pesquisadores,
alunos e para resolver problemas reais da industria além de contribuir com a
ciéncia pelo mundo.

O grande diferencial do Weka além de todo o seu arsenal de métodos e
algoritmos € a sua interface grafica (GUI — Graphical User Interface) que torna
as tarefas de mineracdo de dados extremamente faceis e rapidas.

Através da interface € possivel consultar dados em sistemas de bancos
de dados, executar métodos de processamento de dados, executar e configurar
parametros dos algoritmos e visualizar os resultados através de graficos. Tudo
ISSO sem precisar escrever comandos ou programar.

Tem funcionalidades para manipulacgdo de bases de dados
(préprocessamento), interface para visualizacdo de dados, e ainda disponivel
diversos algoritmos de machine learning e Data Mining. Fornece também
acesso a sua vasta colecao de técnicas e algoritmos via API.

O Weka é uma ferramenta desenvolvida em Java e pode ser baixado e
utilizado livremente em diferentes plataformas como Windows, Linux e Mac.

2.3.5 Sistemas ciber-fisicos

De forma semelhante ao tratado quando revisada a I0oT, mais especificamente
guando se refere aos MEMS, os sistemas ciber-fisicos sao tratados como a gasolina
gue alimenta o motor da loT, ou seja, captam dados do mundo real para transforma-
los em dados no mundo digital. Aprofundando sdo sistemas compostos por sensores
que captam dados os transformam em informacdo através de componentes


https://www.java.com/
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eletrbnicos para por fim, enviar aos atuadores a informacdo para mudanca no
comportamento e entdo a geracao de novos dados, como um circulo de PDCA.

Entdo em quaisquer &reas que necessite a otimizacdo de agentes fisicos
podem ser implementados os CPS (cyber-physical systems), costumam dar suporte e
fornecer controle operacional de objetos da 10T, percebe-se entdo a ironia da
conectividade da industria conectada, é claro que todas as diversas subdivisdes da
14.0 estdo extremamente relacionadas umas as outras.

Exemplificando a atuacédo dos CPSs no mundo fisico, nos quais os atuadores
modificam o0 ambiente em que os usuérios vivem, através do comando gerado devido
ao aprendizado do sensores usados para aprender e aprofundar as informacdes
conhecidas ou ndo do ambiente, pode-se citar: o compartilhamento de informacdes
na cadeia produtiva, entre uma fabrica, seu fornecedor e seu cliente, gerando maior
transparéncia e clareza nas informagcfes, no ambito da saude, utilizados para
monitorar em tempo real pacientes, exibindo dados como temperatura corporal, e
entdo modificando a temperatura ambiente.

Ja no ambiente virtual, pode entender os comportamentos dos sistemas e dos
usuarios e gerenciar um computador, para economizar energia, deixar softwares de
maior uso com mais capacidade de processamento.

Os projetos de cidades de inteligentes podem ser vistos também como um CPS

de grande escala, conforme artigo no site da IBM, encontra-se o exemplo seguinte.
“SmartSantander é um projeto em grande escala que distribui milhares de sensores
pela cidade de Santander, na Espanha. O objetivo é desenvolver uma solucéo
inteligente e melhorar varios aspectos da vida na cidade, como reducéo do trafego,
reducdo do consumo de energia, melhoria da qualidade do meio ambiente e incentivo
a participacao dos cidaddos. O projeto também espera compatrtilhar essas informacées
ambientais e desenvolver outros aplicativos uteis.”(ALESSANDRO ZANNI, 2015).

A taxonomia do termo Sistema Ciber-Fisico € apresentada a seguir, adaptada
do mapa conceitual de CPS e retirada do trabalho de Panorama Atual dos sistemas
ciber-fisicos no contexto da manufatura, na figura 8.


http://www.smartsantander.eu/
http://www.smartsantander.eu/
http://www.smartsantander.eu/

Figura 8 -Taxonomia do termo Sistema Ciber-fisico

34

POSSIVELMENTS, POSSIVELMENTE

Sensores e

£m Keoe ¢/ou Distribuldos Atuadores

) Wireless
QUES?0 .\ Avaplatves ¢ Preditives

/(Mhmr ferramentas de uujem)
L ]

Que
‘} PERMITA QuE

P ESTESE S T
Metodolozias de projeto SIEORTE

[ ] ( idade e ( llidoﬂ!)

Escalaviiidade | o1oavEs pE
Sintese
Interface com
sistemas antizos

e Gestoes [ J

Fonte: Nunez, 2015.

Para terminar a explicacao a respeito dos CPSs e afunilar com a aplicacdo na
manufatura, quando trata-se da conectividade da industria, as fabricas inteligentes,
além do IoT e do CPS, tem-se 0 armazenamento, compartilhamento e disponibilidade
de informacbes em tempo real de diversas localidades, através de acesso remoto,
através das nuvens denominadas nas industrias de Cloud Manufacturing (CMfg),

todos relacionados conforme explica a figura 9 a seguir, adaptada de Lee, 2015:

Figura 9 - Relacao entre CPS, IoT, espacos fisicos e dispositivos moveis.
s,

1
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Fonte: Lee, 2015.
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2.3.6 Biologia sintética

Conforme revisao realizada no artigo de Silva e Paulillo (2015): Biologia

sintética: possibilidades e desafios, a Biologia sintética nasceu:

“O primeiro laboratério licenciado para pesquisas com biologia sintética foi criado em
2003, numa instituicdo dos Estados Unidos da América — Lawrence Berkeley National
Laboratory (EASAC, 2011). Todavia, até 2006, a biologia sintética existiu apenas como
uma visao informal de como inovar a biologia de sistemas, por exemplo, testando-se a
montagem aleatéria de elementos genéticos. Finalmente, a partir de 2009, ratificou-se,
entre os pesquisadores, uma definicdo precisa: biologia sintética € a engenharia
genética, porém, digital e padronizada (Rabinow e Bennett, 2009). Definida como
digital e padronizada, pois, 0s cientistas utilizam e/ou modificam técnicas de outras
areas biolégicas, tais como: engenharia genética, microbiologia e bioinformatica, para
transformarem microrganismos naturais em sintéticos de modo sistematico (Centro
Ecoldgico, 2009-2010).” (SILVA E PAULILLO, 2015).

Assim quando trabalha-se na modificacdo de microrganismos naturais para
transforma-los em sintéticos, tem-se a possibilidade de criacdo de novos materiais
com propriedades especificas para cada uso, também é possivel a melhora em termos
ambientais, produtividade e custos de fabricacédo e de obtencao, pode-se citar como
exemplo o plastico feito da fermentacéo do acucar e degradado naturalmente com os

micro-organismos existentes no solo.
2.3.7 Sintese principais ferramentas 14.0

Diversas ferramentas estdo disponiveis para uso, sejam elas hardwares ou
softwares, para proporcionar adaptacdo de processos ou criacdo de novos modelos
de negocios, todas facilitando a customizacdo de servicos e/ou produtos, visando
oferecer uma solucao digital para diversos possiveis problemas.

Explicando, com a internet das coisas é possivel conectar diversos sistemas de
diversos locais, armazenando dados em Clouds (dados em nuvem), para a posterior
mineracao de dados, usado para criar a arquitetura base para a inteligéncia artificial.
Interessante notar que nessa frase consegue-se enxergar de forma clara como estes
trés pilares estdo conectados, sendo base uns para 0s outros. Ainda nessa juncao de
funcdes, adicionam-se os sistemas ciber-fisicos, nos quais criam-se a fonte de dados,
através de sensores e 0s quais também sdo responsaveis por agir através de
atuadores, apés tomadas de decisbes, sejam de inteligéncia artificial ou decisdes
humanas.

Em paralelo também foi mencionada a manufatura aditiva, que ndo s6 pode ser
utilizada para construcao de produtos Unicos, mas também muito conveniente para
ser utilizada em conjunto com o machine learning, através da inteligéncia artificial,
gerando por exemplo, novos designs ap6s a geracdo de dados comprovando
possiveis otimizacGes no produto.


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/37-tecnologia-a-favor/738-pla-o-plastico-compostavel.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/37-tecnologia-a-favor/738-pla-o-plastico-compostavel.html
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3. METODOLOGIA UTILIZADA

Para realizar o projeto do testbed conectado para a experimentacdo e
desenvolvimento dos futuros profissionais e validacdo do mesmo, neste capitulo sera
discutida a metodologia a ser empregada - a Design Science Research (DSR).

3.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH

Conhecido por ser o algoritmo que viabiliza a elaboragdo de conhecimento,
adequacéo ou alteracdo do mesmo, além de produtos, processos, softwares e ainda,
métodos, visando a melhora do tema de enfoque. Apenas para uma contextualizagéo,
€ interessante saber que dentro deste universo existem as chamadas Design Science
e a Design Science Research, enquanto a primeira € responsavel pela base
epistemoldgica, a segunda é quem operacionaliza, sendo um processo de projetar
artefatos para solucionar problemas, avaliar os mesmos e por fim, comunicar os
resultados obtidos (CAGDAS; STUBKJ/R, 2011).

O primeiro passo segundo a metodologia é a definicdo de classes problemas
gue devem/ deseja-se serem resolvidos, quando se classifica em blocos um, ou mais
problemas permite ao desenvolvedor tratar o problema de forma teorica, inclusive
guando o enfoque € de testar solucdes praticas na teoria, além disso abre a
possibilidade de enumerar artefatos, ou seja, solucdes ja conhecidas a respeito do
cluster em questao, alguns exemplos aparecem no quadro a seguir.

Classe de problemas Artefatos

Tambor-Pulmao-Corda (GOLDRATT, 1991)

Planejamento e Controle da Produgéo ]
Jidoka/Kanban (OHNO, 1997)

CONWIP (SPEARMAN; WOODRUFF; HOPP, 1990)

Contabilidade de Ganhos (GOLDRATT, 1991)

Mensuracdo dos Custos Custeio Baseado em Atividades (COOPER; KAPLAN,
1988)

Unidades de Esfor¢o de Producdo (ALLORA, 1985)
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Modelo de Labovitz e Rosansky (1997)

Alinhamento Estratégico
Balanced Scorecard (KAPLAN; NORTON, 1992)

Modelo de Hambrick e Cannella Junior (1989)

Quadro 1 - Exemplos de Classes de problemas e Artefatos
Fonte : LACERDA, D. P. et al. p. 741-761, 2013.

A busca por artefatos na literatura deve ser realizada de forma sistematica e de
acordo com as divisdes das classes, conforme no exemplo anterior. Esses chamados
artefatos sdo a organizacdo de componentes do ambiente interno para atingir
objetivos em um determinado ambiente externo (SIMON, 1996). Apds encontrados
artefatos, pode-se separa-los em: Constructos, Modelos, Métodos e Instanciacdes
(MARCH; SMITH, 1995). O autor SIMON, 1996, ainda sugere que haja a busca de
solucdes suficientemente boas para um mundo mais préximo ao real a contraposto de
solugdes 6timas em um mundo ideal.

Assim, os passos de definicdo dos problemas, clusterizagcdo dos mesmos e
posterior busca de artefatos ja existentes, sdo a construcdo do ambiente externo,
chamada de etapa de conscientizagdo. A seguir € necessaria a construcdo do
ambiente interno, sugestdes de solucbes que busquem satisfazer as classes de
problemas, para a construcdo de conhecimento generalizavel, e que possa ser
expandido para outra PDCL (Plan, Do, Check, Learn), de certa forma, metodologia
analoga a que sera praticada neste trabalho.

A préxima etapa deve ser considerada crucial para a validacdo do projeto, a
etapa de Avaliacdo, pois é nela que verifica o0 comportamento dos artefatos
construidos para o ambiente interno no ambiente externo. Segundo Worren, Moore e
Elliott (2002), uma teoria valida deve conter trés principios: “O primeiro componente
sao proposicdes explicitas e causais: ‘se voceé fizer A, entdo B é provavel, em certas
condigdes”; “O segundo componente consiste em regras que os profissionais podem
usar para testar a validade destas afirmacdes causais”; “O terceiro componente
informa que a teoria pragmatica precisa conter declaraces explicitas de como os
resultados sao criados”. (WORREN; MOORE; ELLIOTT, 2002, p. 1233). Alguns
métodos de validagéo dos artefatos sdo sugeridos na tabela 2, propostos por Hevner,
March e Park (2004, p. 86).

Forma de Avaliacdo Métodos propostos

Observacional Estudo de Caso: Estudar o artefato existente, ou ndo, em profundidade
no ambiente de negdcios. Estudo de Campo: Monitorar o uso do artefato
em projetos multiplos. Esses estudos podem, inclusive, fornece uma
avaliacdo mais ampla do funcionamento dos artefatos configurando,
dessa forma, um método misto de condugao da pesquisa.
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Analitico

Analise Estatistica: Examinar a estrutura do artefato para qualidades
estéticas. Andlise da Arquitetura: Estudar o encaixe do artefato na
arquitetura técnica do sistema técnico geral. Otimizacdo: Demonstrar as
propriedades 6timas inerentes ao artefato ou entdo demonstrar os limites
de otimizacdo no comportamento do artefato. Analise Dinamica: Estudar
o artefato durante o uso para avaliar suas qualidades dindmicas (por
exemplo, desempenho).

Experimental

Experimento Controlado: Estudar o artefato em um ambiente controlado
para verificar suas qualidades (por exemplo, usabilidade). Simulagéo:
Executar o artefato com dados artificiais

Teste Teste Funcional (Black Box): Executar as interfaces do artefato para
descobrir possiveis falhas e identificar defeitos. Teste Estrutural (White
Box): Realizar testes de cobertura de algumas métricas para
implementacdo do artefato (por exemplo, caminhos para a execucao).
Descritivo

Argumento informado: Utilizar a informacéo das bases de conhecimento
(por exemplo, das pesquisas relevantes) para construir um argumento
convincente a respeito da utilidade do artefato. Cenarios: Construir
cenarios detalhados em torno do artefato, para demonstrar sua utilidade.

Quadro 2 - Métodos para avaliacdo dos artefatos.
Fonte: Hevner, March e Park (2004, p. 86).

Por fim, a dltima etapa € a de conclusdo dos resultados, para o resumo das
saidas obtidas ao longo do projeto e as principais aprendizagens do mesmo, com iSso
busca-se ajudar a comunidade académica em seus futuros para projetos semelhantes
ao aqui proposto ou de melhoria do mesmo.

Baseado no Quadro 9 de LACERDA, D. P. et al., (2013), foi elaborado o
fluxograma dos passos da metodologia de Design Science Research, para sintese da

mesma.



Figura 10 - Fluxograma Etapas para metodologia SR

DESIGN
SCIENCE
RESEARCH
CONSCIENTIZACAO »< PROPOSTA
\

LT

SUGESTAO

DESENVOLVIMENTO

—

AVALIACAO

CONCLUSAO —

Fonte: Autoria propria. Baseado em:

+ EVIDENCIAR A SITUACAO
PROBLEMATICA = EXPLICITAR O
AMBIENTE EXTERNO E SEUS PRINCIPAIS
PONTOS DE INTERACAO,COM O ARTEFATO -
EXPLICITAR AS METRICAS E OS

> CRITERIOS PARA A ACEITACAO DA
SOLUCAO DO ARTEFAT O (QUANDO NAO FOR

POSSIVEL A OBTENCAO DE UMA SOLUCAO

OTIMA) - EXPLICITAR OS ATORES QUE SE

INTERESSAM PELO ARTEFATO
EXPLICITAR AS CLASSES DE PROBLEMAS,
OS ARTEFATOS EXISTENTES E SUAS
LIMITACOES

* EXPLICITAR AS PREMISSAS E

REQUISITOS PARA A CONSTRUCAO DO
ARTEFATO * REGISTRAR TODAS AS
TENTATIVAS DE DESENVOLVIMENTO DO
ARTEFATO * REGISTRAR AS RAZOES QUE

FUNDAMENT ARAM A EXCLUSAO DA
TENTATIVA DE ARTEFATO DO
DESENVOLVIMENTO « VERIFICAR

POSSIVEIS IMPLICACOES ETICAS DA

APLICACAO DO ARTEFATO
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ARTEFATO

* JUSTIFICAR A ESCOLHA DAS FERRAMENTAS
PARA O DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO -
EXPLICITAR OS COMPONENTES DO
ARTEFATO E AS RELACOES CAUSAIS QUE
GERAM O EFEITO DESEJADO PARA QUE O
ARTEFATO REALIZE SEUS OBJETIVOS »
EXPLICITAR AS FORMAS PELAS QUAIS O
ARTEFATO PODE SER TESTADO

EXPLICITAR EM DETALHES, OS

MECANISMOS DE AVALIACAO DO ARTEFATO *

EVIDENCIAR OS RESULTADOS DO

ARTEFATO EM RELACAO AS METRICAS

MEDIDAS DE
DESEMPENHO

.

INICTIALMENTE PROJETADAS » NO CASO DE
AVALTACOES QUALITATIVAS DO ARTEFATO,
EXPLICITAR AS PARTES ENVOLVIDAS E AS

RESULTADOS

LIMITACOES DE VIES + EVIDENCIAR O
QUE FUNCIONOU COMO O PREVISTO E OS
AJUSTES NECESSARIOS NO ARTEFATO

* SINTETIZAR AS PRINCIPAIS
APRENDIZAGENS EM TODAS AS
FASES DO PROJETO » JUSTIFICAR
A CONTRIBUILAO DO TRABALHO
PARA A CLASSE DE PROBLEMAS EM
QUESTAO

LACERDA, 2013.
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4. NECESSIDADES DOS ESTUDANTES

Para saber a real necessidade dos considerados clientes, os estudantes da
UTFPR, foi realizada uma pesquisa com 0s mesmos considerando suas opinides a
respeito de qual seria a melhor forma de aprendizado, validando a necessidade de um
ambiente préatico para ensino das ferramentas.

De um total de 37 respostas, € possivel avaliar a proporcionalidade do que os
estudantes enxergam como uma boa oportunidade, dentre esses 26 afirmam que
aprenderiam melhor sobre a 14.0 através de aulas préticas, 9 através de palestras e
apenas 2 com aulas tedricas, conforme imagem 11.

Figura 11 — Preferéncia na metodologia de ensinos dos alunos da
UTFPR.

Na sua opinidao qual a melhor forma de aprender sobre as ferramentas
da Industria 4.0?

37 respostas

@ Aulas teéricas
@ Aulas praticas
Palestras

‘

Fonte: Autoria propria.

Interessante relembrar que existe uma disciplina oferecida dentro da
universidade, ja pelo segundo semestre com foco em industria 4.0, num primeiro
momento mais expositiva do que interativa, na mesma, os alunos participam de
diversas palestras com empresas que tem sido desafiada a adequar-se a industria
4.0, conforme comentado em capitulos anteriores.

Quando falamos de como aprender na pratica as raizes de engenheiros falaram
mais alto, a maioria prefere resolver problemas na forma de desafios, acima da
guantidade de pessoas que votaram na op¢ao de jogos como opc¢ao de ensino e acima
também da quantidade que escolheu as aulas em laboratério, como exibido na
imagem 12 a seguir.
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Figura 12 — Métodos praticos preferidos pelos alunos
Na pratica, como seria a maneira mais simples de aprender?

37 respostas

@ Aulas em laboratorios
@ Jogando
Resolvendo desafios

Fonte: Autoria prépria.

Varios estudantes também ajudaram com opinides diversas, deixando
sugestbes andnimas para a melhor maneira de abordar esse tema na Universidade
entre as varias, vale a pena ressaltar algumas: “Uma sala com equipamentos
especializados para uso supervisionado.” (ANONIMO, 2019); “Realidade aumentada:
Utilizacdo de éculos 3D, etc.” (ANONIMO, 2019); “Um cenario sem ferramentas da
industria 4.0 e ap0s um cenario com as ferramentas mostrando os beneficios e
também o que se perde.” (ANONIMO, 2019); “Palestras de aplicacbes reais seguidas
de desafios com exemplos da industria.” (ANONIMO, 2019).

Além disso, em conversa com outros estudantes algumas ferramentas
especificas foram citadas como importantes nessa jornada pela industria 4.0, entre
elas algumas ja discutidas nesse trabalho, como RPA (robotic process automation),
Tableau, sensores presenca, sensores de cor, leitores de RFID, RFID, arduinos,
microcameras, € claro uma rede Wifi de qualidade para suportar tamanha
conectividade.
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5. PREMISSAS E REQUISITOS

Conforme averiguado no capitulo anterior, conduzir os estudantes atraves de
desafios, sejam eles reais, melhorando a qualidade de servicos da Universidade ou
através de jogos sobre a industria 4.0, € possivel auxiliar na manufatura,
desenvolvimento de produtos, manutencéo e obtencdo de informacdes, estimulando
novas ideias e planos de negécios.

A proposta deste capitulo é delimitar algumas premissas e requisitos para o
funcionamento do artefato final, conforme mencionado na metodologia escolhida para
desenvolvimento do trabalho.

Além da pesquisa com os stakeholders, também foi realizada pesquisa em
livros de educacdo através de interacdes ludicas, como jogos e desafios, como em
“Jogo, brinquedo, brincadeira e a educac¢ao — da autora Tizuko Morchida Kishomoto”.

A autora apresenta estudos em que o aprendizado pelo jogo permite varios
caminhos para chegada na solucdo desejada, além de acessar partes diferentes do
cérebro permitindo maior desenvolvimento mental e exigéncia de interacbes entre
processos e pessoas, reafirmando a criatividade na resolucéo dos desafios.

Sabe-se que o homem constréi conhecimento através de relacbes, entdo a
partir de jogos e praticas que incentivam o pensamento global, visdo holistica,
consegue-se pular a etapa de entender o que o outro quis dizer e ir direto para a visao
real da aplicacéo, proporcionando o erro rapido para o aprendizado rapido.

Além disso, faz analogia a gestédo de projetos, pois ha metodologia de jogos
existe um comeco, um meio e um fim, exigindo do aluno capacidade de manter o foco
e ensinando néo soO a ter iniciativa, mas finalizacdo de projetos. Também trabalha no
aluno relagcbes pessoais através de negociacoes e flexibilidade, ambos sdo citados
como requisitos dos professionais do futuro em diversos sites de pesquisa, como G1,
Epoca e SKA.

Para sua concretizagcdo as seguintes premissas e requisitos devem ser
atendidos:

e 12 Premissa - Utilizar da teoria de aprendizado por jogos para a simulacao.

Cumprindo alguns requisitos principais:

a) Aprendizagem a respeito de tratamento/investigacao de dados;

b) Aprendizagem a respeito inteligéncia artificial;

c) Aprendizagem sobre machine learning;

d) Ambiente conectado;

e) Ambiente que permita simulacdes;

f) Ambiente que explique como funciona o caminho da informacao;

g) Possibilidade de pesquisas com os resultados discutidos em reuniées e/ou

aulas.
e 23 Premissa — Professores competentes para auxiliar e desenvolver os
estudantes. Requisitos principais:

a) Conhecimento em programacao;

b) Conhecimento em lean manufacturing;

c) Conhecimento em sistemas;
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d) Conhecimento em simulacao e projetos;

e) Capacidade de instigar e engajar alunos na participacdo de jogos e
desafios.

32 Premissa — Elementos técnicos necessarios para adaptacao do espaco e

real nogao de sala conectada:

a) Internet e Wifi com qualidade de sinal;

b) Fiacao de rede;

c) Fiacao de energia;

d) Computadores;

e) Software de visualizacdo de dados;

f) Softwares de coleta de dados e transferéncia para nuvem;

g) Cémeras para coleta de imagens;

h) Softwares de modelagem;

1) Softwares de simulagéo;

j) Digital twin para relagéo projeto X vida real.
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6. DESENVOLVIMENTO DE ALTERNATIVAS

Para o desenvolvimento de alternativas amplo o suficiente, foi utilizada a
técnica de brainstorming, empregada para garantir uma grande abrangéncia, focando
na quantidade e nao na qualidade das ideias, para garantir a qualidade, em um
proximo capitulo seré realizada a avaliagdo das ideias.

Com o intuito de garantir tanto uma estratégia de aprendizado quanto
equipamentos para garantir a aprendizagem, foram realizadas duas rodadas de
brainstorming com estudantes de Engenharia de diversas universidades, entre eles
estudantes de Engenharia Mecéanica e Engenharia de Produgéo.

6.1 BRAINSTORMING - PRIMEIRA RODADA

O resultado da primeira rodada, apos um briefing em relacdo as premissas e
requisitos necessarios quanto a forma de ensino, levou as seguintes opcoes:

1. Ambiente flexivel e conectado que permita a simulacdo de uma mini fabrica
para aprendizado e explicacéo pratica do processo de adaptacéo a Industria
4.0;

2. Equipamentos disponiveis para montagem dos alunos apresentando
situacdes problema e permitindo que os mesmos realizem pesquisas para
encontrar solucdes através das ferramentas disponiveis;

3. Brincadeiras usando mensagens em papel, mostrando a diferenca entre a
possibilidade de conexdo e a burocracia do papel;

4. Utilizacao de lego para montagem de mini robds e conexdo dos mesmos;

5. Utllizacdo de materiais eletrbnicos (sensores e atuadores) para
programacao de arduinos;

6. Aprendizado de maquina criando uma maquina e extraindo dados da
mesma para entendimento de machine learning e data analytics.

6.2 AVALIACAO ALTERNATIVAS — PRIMEIRO BRAINSTORMING

Para avaliacdo das alternativas levantadas na secdo anterior, esta secao ira
utilizar a matriz de decisao, listando os principais critérios de avaliacdo e aplicando
peso a cada um deles, conforme relevancia em relacédo as premissas e requisitos. Os
resultados obtidos apds essa etapa estdo na Tabela 1, na qual os membros do
brainstorming avaliaram cada ideia e as somas das notas estdo aplicadas na ultima
linha.

Tabela 1 - Matriz de decisao - Primeiro brainstorming

Critério de avaliacao Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Peso Nota Resultado Nota Resultado Nota Resultado
Facilidade de implementacao 1 29 29 28 28 48 48




Concordancia com ensino por
jogos
Potencial de aprendizado
Aprendizagem a respeito de
tratamento/mineracéo de dados
Aprendizagem a respeito de
inteligéncia artificial
Aprendizagem a respeito de
machine learning
Ambiente conectado
Ambiente que permita simulacdes
Ambiente que expligue como
funciona o caminho da informacgé&o
Possibilidade de pesquisas com
os resultados discutidos em
reunides e/ou aulas

Resultado final

N ortor W

45
42
40

34

31

48
43

49

45

180
210
120

102

93

240
215

98

135

1422

39
33
34

32

38

33
47

25

40

156
165
102

96

114

165
235

50

120

1231

40
17
12

14

12

17
19

29

19

45

160
85
36

42

36

85
95

58

57

702

Continuacgéo tabela 1 - Matriz de deciso - Primeiro brainstorming

Critério de avaliacao

Alternativa 4

Alternativa 5

Alternativa 6

Peso Nota Resultado Nota Resultado Nota Resultado

Facilidade de implementacéo
Concordéncia com ensino por
jogos
Potencial de aprendizado
Aprendizagem a respeito de
tratamento/mineracéo de dados
Aprendizagem a respeito de
inteligéncia artificial
Aprendizagem a respeito de
machine learning
Ambiente conectado
Ambiente que permita simulacdes
Ambiente que expligue como
funciona o caminho da informacé&o

Possibilidade de pesquisas com
os resultados discutidos em
reunides e/ou aulas

Resultado final

1

4
5
3

w

N Oo1Tol W

43
37
26
23

37

32

28
41

17

42

43
148
130

69

111

96

140
205

34

126

1102

40
21
29
17

27

38

19
18

11

13

40
84
145
51

81

114

95
90

22

39

761

37
33
40
50

47

48

44
44

36

48

37
132
200
150

141

144

220
220

72

144

1460

Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados obtidos pode-se notar pouca diferenca de nota entre
a alternativa 1 (ambiente flexivel e conectado que permita a simulacdo de uma mini
fabrica para aprendizado e explicacdo pratica do processo de adaptacdo a Industria
4.0) e a alternativa 6 (aprendizado de maquina criando uma maquina e extraindo
dados da mesma para entendimento de machine learning e data analytics). Com isso
decidiu-se partir para uma solucdo mais abrangente, unindo um ambiente que simule
uma mini fabrica a criacdo de uma maquina, ampliando para uma solu¢do ndo apenas
de andlise de producao ou de fabricacdo, mas levando em conta analise de produtos,
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ou seja, uma gestdo de ciclo de vida de produto, desde a concepcéo linha produtiva

até aplicacédo cliente para aprendizado holistico.

6.3 BRAINSTORMING — SEGUNDA RODADA

Com a definicdo de como sera a simulagdo/ forma de ensino, foi realizada uma
segunda rodada de brainstorming, ja em relacdo a composicédo da mini fabrica a ser
projetada, permitindo a pesquisa dos participantes, os resultados estdo exibidos no
guadro 3, vale ressaltar que foram considerados apenas as cinco solugbes mais
relevantes para visualizacéo neste trabalho, utilizando de maneira simplificada uma
matriz decisdo em conjunto com o time.

Requisito Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 | Alternativa 5
Item para produgéo Carro motor | Mini sistema | Sistema de | Mini patinete | Caixa de
elétrico de suspensao som (sub
arduino transmissao para
veiculos)
Critérios avaliados no | Alinhamento, | Vibracgéo, Carga e | Aceleracdo, | Emissdo de
produto cor correta, | desgaste pressao desgaste ruidos,
aceleracao vibracdo do
conjunto
Variante do cliente nos | Cor das rodas | Tamanho Rigidez Material da | Poténcia
itens produzidos engrenagem, | mola, curso | rodas
poténcia do sistema
motor
Ferramenta para coleta | Sensor de | Balanceador | Dinandmetro | Camera para | App para
de dados do produto cor, sensor | dindmico, avaliar medicdo de
indutivo, camera desgate, ruido,
sensor acelerébmetro | balanceador
capacitivo dindmico

Quadro 3 — Resultados segundo Brainstorming

Fonte: Autoria propria.

O quadro 4 também foi resultado do brainstorming realizado a respeito dos
aspectos técnicos da mini fabrica, mas apds analise foi separado dos resultados
visando aumentar o conhecimento dos alunos em razao a possibilidade de aplicacao
das diversas ferramentas exigentes no mercado, ainda assim néo estao contempladas
todas as possibilidades, visto a enorme gama e combinagdes possiveis.

Ferramenta para coleta | RFID Sensor de | QR code GPS Balanca
de dados de producéo presenca

Ferramenta para coleta | Sensor de | Balanca RFID QR code

de dados de warehouse | presenca

Visualizacdo de dados | Tableau Power BI Oracle Bl Pentaho Plotly
producéo

Visualizacdo de etapas | Mini Hologramas | Realidade

de produgéo na linha computadores aumentada

Comunicagdo cliente X | Sistema ERP | Emall

controle de producéo automatico
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Comunicagdo controle | Kanban Kanban Sistema
de producéo X fabrica eletrénico fisico RFID ERP
automatico

Quadro 4 — Resultados segundo Brainstorming a serem mantidos
Fonte: Autoria propria.

6.4 AVALIACAO ALTERNATIVAS — SEGUNDO BRAINSTORMING

De forma analoga a secao anterior, apés esse segundo brainstorming para 0s
detalhes técnicos na producdo do ambiente de ensino, foi realizada a matriz de
decisao para analisar qual o produto a ser simulado na produc¢éo, quais as variantes
exigidas pelo cliente na producéo, quais os tipos de sensores para coleta de dados,
gual o software utilizado para predicdo a partir dos dados gerados, qual o software
para visualizagao de dados.

A tabela 2 a seguir, foca no primeiro fator determinante, qual o item que sera
produzido nessa mini fabrica, ja no brainstorming foram considerados o que poderia
ser avaliado do produto para o produto identificado e quais as variantes que o cliente
poderia exigir do produto para a linha de producéo, tendo em mente algo ndo muito
complexo para facilitar o entendimento e considerando pré-requisitos de semelhanca
com 0O Ccurso.

Tabela 2 - Matriz de decisdo - Item producédo e fatores corroborativos

Critério de avaliacao Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Peso Nota Resultado Nota Resultado Nota Resultado

Potencial de concordancia demais

L 2 40 80 45 90 43 86
disciplinas do curso

Facilidade entendimento 4 45 180 32 128 30 120

Potencial de aprendizado 5 41 205 43 215 39 195

Variantes do cliente 3 25 75 23 69 28 84

Potencial dos itens avaliados no 5 39 195 a1 205 40 200

produtos
Resultado final 735 707 685

Fonte: Autoria propria.

Continuacdo tabela 2 - Matriz de deciséo - Item producéao e fatores
corroborativos

Critério de avaliacao Alternativa 4 Alternativa 5
Peso Nota Resultado Nota Resultado

Potencial de concordancia demais

L 2 34 638 36 72
disciplinas do curso

Facilidade entendimento 4 37 148 31 124

Potencial de aprendizado 5 34 170 35 175

Variantes do cliente 3 30 90 33 99

Potencial dos itens avaliados no 5 32 160 40 200

produtos
Resultado final 636 670

Fonte: Autoria prépria.
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Apesar de resultados bem parelhos, dessa tabela conclui-se que a melhor
alternativa de simulagdo de mini fabrica é a montagem de um carrinho elétrico
programado em arduino.
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7. DETALHES DO PROJETO

Com a determinacdo do caminho a seguir, a proxima etapa ira retratar os
detalhes do projeto, frisando as etapas de producdo na mini fabrica educativa, as
etapas de ensino, os fatores a serem avaliados nos produtos e na linha de producéo,
os dispositivos necessarios para a producdo da sala de ensino, e por fim um desenho
esquematico da mesma.

7.1 ETAPAS DE PRODUCAO

Antes de determinar as etapas de producéo seguem descritos os componentes

necessarios para a producao dos carrinhos elétricos programados com arduinos:

1. Kit para arduino;

2. Motores com acoplamento de rodas para arduino, abastecimento a
pilhas;
Suporte para implantacao das pilhas;
Carcaca do carrinho;
Rodas;
Parafusos.

S

Na figura 13 segue um fluxograma para detalhamento das etapas produtivas na
fabrica. Observacao: a ideia é que a montagem e programacao do arduino sejam feitas
em momentos separados do processo de simulacdo de mini fabrica.

Figura 13 — Fluxograma etapas de fabricacao

Montagem Montagem Montagem Montagem

do motor da roda do motor da roda Monagem

da roda
frontal

Montagem

do suporte il e

para pilhas

final

esquerdo esquerda direito no direita no
no chassi no chassi chassi chassi

Fonte: Autoria propria.

Abaixo seguem imagens retiradas do blog “Tudo vem da China” que foi base
no brainstorming para solucdo de desenvolvimento das alternativas, para ajudar a
ilustrar as etapas produtivas em simulacdo da mini fabrica UTFPR.
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Figura 14 — Kit para montagem carrinhos

f

Fonte: Tudo vem da China. 2015.

Figura 15 — Chassi para montagem

Fonte: Tudo vem da China. 2015.

Figura 16 — Rodas para montagem carrinhos

Fonte: Tudo vem da China. 2015.
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Figura 17 — Motores para montagem carrinhos

Fonte: Tudo vem da China. 2015.

Figura 16 — Carrinho finalizado

7.2 ETAPAS DE ENSINO - SISTEMA DE PRODUCAO

Para passar uma nocéao de funcionamento de linha produtiva para os alunos de
mecanica, ndo sO € necessario mostrar as etapas de producdo, mas também uma
visdo de gerenciamento da mesma, ja que um profissional ndo é requisitado apenas
tecnicamente, mas também gerencialmente, sempre olhando para potenciais de
reducdo de desperdicios e, portanto, de custos.

Para tanto, seré construida a historia de adaptacéo da linha produtiva, partindo
de uma fabrica no caos, para uma fabrica com um sistema de producédo definido e,
um sistema de producéo conectado.

Como o objetivo deste trabalho ndo € desenvolver especificamente como fazer
a transicdo de cada uma dessas etapas e como explica-las aos estudantes, e sim
projetar o testbed de industria 4.0, as etapas de ensino do sistema de producao
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constam aqui para requisitos do projeto, sendo citadas apenas para considera¢cao nos
elementos do projeto.

7.2.1 Fabrica sem sistema de producéo definido

O primeiro cenério de uma fabrica caos, da-se pelas seguintes premissas:

1.

As etapas de producao ndao seguem uma ordem légica de producéo, ou
seja, o layout orientado ao fluxo produtivo, gerando desperdicios de
transporte e movimentacéo (que nao agregam valor ao produto);

Lotes de producgédo, uma etapa sé comeca a producdo quando receber
o lote completo e s6 passa adiante com o lote completo definido;
Desequilibrio entre o trabalho padronizado das etapas produtivas
gerando superproducdo em algumas etapas e também espera (tempo
0Ci0s0);

Sistema de producdo empurrado, no qual a fabrica produz antes da
demanda do cliente, gerando grande estoques e dificuldade em
atendimento ao cliente;

Producéo produz de acordo com a solicitagdo do controle de producéo;
Geram-se estoques intermediarios e finais ndao dimensionados e
desconhecidos que precisam ser mensurados todos os dias;
Abastecimento da linha feito através de um abastecedor, o material
trazido de acordo com os pedidos do controle de producéo.

7.2.2 Fabrica com sistema de producéo definido

As premissas para um ambiente de producdo com um sistema de producéo

definido sao:

1.

Sistema de producéo puxada, produz-se de acordo com a demanda do
cliente;

O controle de producdo emite uma légica de producdo baseada no
cliente e calcula quais sdo os produtos com mais saida, chamando-os
de runners e com menos saidas, os exoticos.

Os produtos considerados runners sao retroalimentados de acordo com
a puxada do cliente, sempre alimentando supermercados calculados;

A producdo é auto gerenciada, seguindo o sistema Kanban, para
reposicao de itens do supermercado;

Os supermercados sao dimensionados de acordo com a demanda do
cliente e fatores de seguranca, sempre visando o atendimento na hora
correta e quantidade correta;

O abastecimento da linha segue um sistema “duas caixas”, um
abastecedor ciclico repete a rota a todo momento e repde o0 que €
consumido pela linha, na primeira rota recolhe os pedidos do que falta e
na segunda abastece.
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7. Para confirmar o balanceamento e produtividade da linha séao
necessarios planejadores técnicos que mecam o tempo de ciclo de cada
operagao.

7.2.3 Fabrica com sistema de producéo definido e conectado

J& para um sistema conectado, as premissas sao semelhantes ao de um
sistema de producédo definido, porém otimizadas com ferramentas de conectividade:

1. Sistema de produc¢ao puxada, produz-se de acordo com a demanda do

cliente, pedido em etapas mais rapidas do processo pode ser
desdobrado direto para linha (e-Kanban);

2. Célculo automatico da quantidade de Kanbans necessarios para a
producéo, assim como a determinacao de produtos de alta frequéncia e
demanda (runners) e de baixa frequéncia e demanda (exéticos);
Apontamento de producéo atraves de RFID em Kanban de producéo;

4. Quantidade de supermercado controlada pelo RFID ou no Kanban de
producéo ou no produto;

5. O abastecimento da linha detectado via sensor de presenca,
abastecedor ciclico repde o for detectado como faltante na linha e
avisado na warehouse;

6. Tempos de operacdo sao verificados por sensores acoplados nos
dispositivos de fabricacao;

7. Cliente recebe o material através de leitura de identificacao dos produtos;
sabendo exatamente qual o produto para rastreio e alimentando o
sistema para deteccédo de dados como lead time, fidelidade de entrega.

8. Dados coletados em todas as etapas de producdo séo classificados e
visualizados em tempo real na linha, permitindo reacdo rapida e
investigacdo correta de possiveis falhas no gerenciamento do processo
produtivo.

w

7.2.4 Fatores avaliados na linha produtiva

Indicadores de producédo sdo importantes para medir a satde do seu negdcio e
servem para indicar os principais potenciais de melhoria na cadeia de valor, para saber
projetar os dados a serem obtidos na mini fabrica UTFPR, alguns indicadores deverao
controlados:

1. OEE
OEE% = Disponibilidade% * Produtividade% * Qualidade%
Sendo que:

a. “Disponibilidade% = ((Tempo Produzindo / Tempo Disponivel) * 100%))”
b. “Produtividade% = (Ciclo de Produg¢ao Real x Horas de Producgéo Real)
/ (Ciclo de Producéo Estimado x Horas de Producéo Planejada) * 100%”
c. “Qualidade% = (Producéao Correta / Producao Total) * 100%”
2. Lead time
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Tempo de producéo até a entrega ao cliente de cada pedido.
3. Reclamacdes do cliente
Itens identificados como falhos pelo controle de qualidade do cliente.
4. Fidelidade de entrega
Itens entregues até o prazo definido pelo cliente.
5. Pecas em processo (WIP)
Quantidade de pecas dentro do processo produtivo, exceto warehouse que nao
foram entregues ao cliente.

7.2.5 Fatores avaliados no produto

Para simular o machine learning e data analytics ndo s6é de um processo
produtivo, como discutido anteriormente, serdo avaliados critérios técnicos dos
produtos. Apés a simulacdo da mini fabrica, contando a histéria da adaptacdo da
industria, os produtos seréo testados avaliando situacées OK e Nao OK para passar
perspectivas de aprendizado de maquinas e analise de dados.

Do conceito e design projetado, desenvolvido e vendido, o objetivo sera criar
um gémeo virtual, nesse gémeo virtual alguns critérios de aplicacéo do veiculo serao
testados e serdo otimizados, através de softwares de simulagdo para critérios de
cargas, vida em fadiga, aplicacdo em tuneis de vento, apds essas analises sera
possivel determinar um design otimizado, e esse podera ser impresso em 3D,
utilizando o conceito de manufatura aditiva, para entdo substituir a velha e
ultrapassada caraca.

A diferenca 4.0 nestes testes estao principalmente na fonte de dados, que nao
serdo dados aproximados, mas sim dados de campos, gerando o chamado deep
learning capaz de otimizar o projeto de acordo com o uso.

Ja olhando a predicdo de maquina, ao descobrir quando o motor ira falhar, a
proposta € em separado, apos simulacado da mini fabrica, montar carrinhos elétricos
em situacdes limites, rodas mal acopladas, pilhas fracas, desalinhamento das rodas,
com essas situacdes colocar o carrinho em uso e avaliar, por exemplo a aceleracéo
final do carrinho elétrico, como pode-se visualizar no quadro 5, demonstrando as
possiveis combinacdes de falhas a serem montadas no carrinho.

Acoplamento rodas | Qualidade pilhas Alinhamento rodas | Poténcia
motor

Carrinho 1 OK OK OK OK
Carrinho 2 OK OK N&o OK OK
Carrinho 3 OK N&o OK OK OK
Carrinho 4 N&o OK OK OK OK
Carrinho 5 N&o OK N&o OK OK OK
Carrinho 6 OK N&o OK N&o OK OK
Carrinho 7 N&o OK OK N&o OK OK
Carrinho 8 N&o OK N&o OK N&o OK OK
Carrinho 9 OK OK OK Néo OK
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Carrinho 10 OK OK Nao OK Nao OK
Carrinho 11 OK Nao OK OK Nao OK
Carrinho 12 Nao OK OK OK Nao OK
Carrinho 13 Néo OK Néo OK OK Néo OK
Carrinho 14 OK Néo OK Nao OK Néo OK
Carrinho 15 Néo OK OK Nao OK Néo OK
Carrinho 16 Néo OK Néo OK Néao OK Néo OK

Quadro 5 — Matriz disposi¢cdo montagens
Fonte: Autoria propria.

Recolhendo esses dados reais para avaliar a aceleragdo, como mencionado
acima, pode-se ensinar o0 software o pode estar errado para causar uma queda na
aceleracdo do carrinho, quais os critérios mais criticos e enviar mensagem de alerta
ao para correcédo dos desvios. Os desvios citados acima de hardwares 0s mesmos
requerem uma interveng¢ao manual para correcao, porém vale ressaltar que diferencas
erradas na poténcia motor (caso programado para trabalhar abaixo do suportado)
pode ser corrigido pelo proprio software e ajustado a poténcia padrdo permitida pelo
motor.

7.3 PROJETO ESQUEMATICO E LISTA DE DISPOSITIVOS

Especificamente no que se trata do design para o testbed de industria 4.0 para
a sala conectada, tem-se em detalhe a figura 14 com uma visdo esquematica para
uma nocao de espaco fisico e quantidade de alunos suportados para o aprendizado,
em cada rodada de simulacao.

Figura 14 - Projeto esquemético testbed
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Fonte: Autoria propria.
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Para equipar a sala sdo necessérios 0s seguintes dispositivos, expostos no
guadro 6 abaixo.

Dispositivo/Software Quantidade
Medidor de carga pilha 5
Pilhas A3 240
Rodas Verdes 160
Rodas Azuis 160
Rodas Vermelhas 160
Kit De Chassis De Carro Robd Inteligente Para Arduino 80
Tela Touch 7
Computador 33
Leitor NFC 3
Leitor RFID 3
Gravador Tag RFID 3
TAG RFID 200
Projetor 1
Impressora Zebra 1
Etiqueta para impressora zebra 10
Filtros de linha 33
Sensor Indutivo 3
Sensor Capacitivo 30
Sensor de cor 4
Controladores para sensor de cor 4
Sensor fotoelétrico 1
Sinalizadores 15
Controlador 1
Licenca CLP + IHM 1
Alimentacdo de Barramento 2
Cartdo 16 entradas digitais 1
Cartdo 16 saidas digitais 2
Distribuidor Ethercat 8 canais 4
Extensdo EtherCAT 1
Cabo EtherCAT 7m M8-M8 7
Cabo EtherCAT 7m RJ45-M8 10
Monitor 18" 9
Parafusadeira elétrica 6
Mesas com rodas (adaptaveis para layout) 10
Usudrio rede + tableau 23
Servidor Web + SQL 1
Licenca Altair para sofwares de simulacé@o (analise multi

fisica) 23
Impressora 3D por depdsito de compdsito 1
Licenca software de modelagem 23
Licenca software RapidMiner para inteligéncia artificial 23

Quadro 6 — Dispositivos para equipar testbed
Fonte: Autoria prépria.

Alguns comentarios sobre os softwares escolhidos acima ajudam ser citados,
segundo site da companhia, o RapidMiner, € um software que visa 0 uso de
inteligéncia artificial através de uma plataforma de ciéncia de dados aberta e
extensivel, foi feito para utilizacdo de equipes de analise, visa unificar o ciclo de vida



57

da ciéncia de dados, desde a preparagdo dos dados até o aprendizado de maquina
até a implantacéo preditiva do modelo. Dentro do proprio ainda existem videos-aulas
que auxiliam no uso do software de forma intuitiva e pratica.

Outros softwares de andlise vém da revendedora Altair, segundo site da
empresa a Altair oferece solu¢gdes durante todo o ciclo de vida do produto, desde o
design conceitual até a operacdo em servi¢co, com abordagem orientada por simulagcéo
alimentada por um conjunto integrado de software que otimiza o desempenho do
projeto em varias disciplinas, incluindo estruturas, movimento, fluidos, gerenciamento
térmico, eletromagnética, modelagem de sistema e sistemas embarcados, além de
fornecer andlise de dados e confiabilidade visualizacdo e renderizacao da vida.

Ja a respeito do software visualizador de dados escolhido Tableau, ja utilizado
dentro da prépria universidade, ou seja, ferramenta ideal para continuar facilitando a
gestédo de dados do dia a dia. O plano para esse software, € conexao em servidor SQL
que trara os dados recolhidos na linha de producao e os disponibilizara para visdo no
projetor da sala, de maneira online, para isso uma primeira implementacao devera ser
feita, criando em dashboard com os dados listados na secéao 10.2.4 Fatores avaliados
na linha produtiva.

Para a escolha da impressora 3D, o critério foi a agilidade de impresséo e
facilidade de compreensdo, como a impressao 3D por depdésito de material € o tipo
mais disseminado, mais conhecido e com menor custo. Além disso a maioria é
adaptavel para varios programas de impresséao de livre acesso, os chamados codigos
abertos e softwares livres.

7.4 ANALISE DE CUSTOS

Na implementacdo do projeto alguns custos estdo embutidos, principalmente
para aquisicdo de materiais, softwares, hardwares e mao de obra para a instalacéo.
Considerando estes custos, segue a analise aproximada de verba necessaria para
preparo da sala na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Analise custos projeto

Descrigcéo Quantidade  Custo total [reais]
Medidor de carga pilha 5 R$300,00
Pilhas A3 240 R$1.248,00
Rodas Verdes 160 R$1.600,00
Rodas Azuis 160 R$1.600,00
Rodas Vermelhas 160 R$1.600,00
Kit De Chassis De Carro Robo Inteligente Para Arduino 80 R$4.247,20
Tela Touch 7 R$13.300,00
Computador 33 R$95.535,00
Leitor NFC 3 R$2.296,80
Leitor RFID 3 R$15.000,00

Gravador Tag RFID 3 R$7.500,00
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TAG RFID 200 R$2.110,00
Projetor 1 R$4.500,00
Impressora Zebra 1 R$7.713,42
Etiqueta para impressora zebra 10 R$2.268,60
Filtros de linha 33 R$1.501,50
Sensor Indutivo 3 R$266,97
Sensor Capacitivo 30 R$13.742,40
Sensor de cor 4 R$8.226,96
Controladores para sensor de cor 4 R$7.312,84
Sensor fotoelétrico 1 R$382,31
Sinalizadores 15 R$705,60
Controlador 1 R$4.650,00
Licenga CLP + |[HM 1 R$3.500,00
Alimentacdo de Barramento 2 R$389,00
Cartdo 16 entradas digitais 1 R$540,00
Cartdo 16 saidas digitais 2 R$340,00
Distribuidor Ethercat 8 canais 4 R$720,00
Extensdo EtherCAT 1 R$1.972,00
Cabo EtherCAT 7m M8-M8 7 R$555,00
Cabo EtherCAT 7m RJ45-M8 10 R$1.532,28
Monitor 18~ 9 R$4.500,00
Parafusadeira elétrica 6 R$5.148,00
Mesas com rodas (adaptaveis para layout) 10 R$11.124,00
Usuério rede + tableau 23 R$8.441,00
Servidor Web + SQL 1 R$59.205,45
Licenga Altair para sofwares de simulagéo (analise multi fisica) 23 Estudante- gratuito
Impressora 3D por decompisicdo de compdsito 1 R$4.746,18
Licenca Solid Edge (para modelagem) 23 Estudante- gratuito

Fonte: Autoria propria.

Os custos apresentados estdo em reais, vale ressaltar que alguns valores eram
originalmente em ddlar e variam conforme a cotacao diaria, a taxa de cambio no dia
da ponderagéo estava em R$4,14 o dolar americano.

O valor total atingiu o custo de aproximadamente R$300.500,00, podendo ser
reduzido com parceiras com as empresas fornecedoras de software e hardwares,
adicional a este valor ainda seria necessario orcar mao de obra de instalacao, custo
gue também pode ser reduzido com o aproveitamento de conhecimento de alunos e
professores.
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8. VALIDA(;AO E RESULTADOS
8.1 VALIDACAO

Com o intuito de validar a proposta, foi realizado um pitch, ferramenta utilizada
por empreendedores para tentar atrair potenciais investidores, um conceito
disseminado também como discurso de elevador, o tempo de apresentacao deve ser
curto (aproximadamente entre 3 a 10 minutos) e trazer informacdes importantes sobre
0 projeto.

E importante frisar que pelo tempo reduzido de apresentacéo é necessario que
a estrutura e planejamento do pitch seja capaz de passar a mensagem de forma
assertiva trazendo os seguintes pontos: contextualizacdo, o problema que esta se
propondo uma soluc¢do, quais acdes serdo executadas para atingir o resultado, qual é
o resultado esperado e como 0 ouvinte se torna necessario para isso.

Tendo em mente esses passos de estruturagcdo de um bom pitch, foram
abordados os seguintes temas: contexto do mercado e da universidade, necessidades
dos estudantes, requisitos da sala proposta, sugestédo de trabalhar parte de sistema
de producao e de engenharia de produto através de simulacdo de uma mini linha de
producéo, a partir da teoria de ensino por jogos, ensinando na pratica gestéao de vida
de produto e sistema de producdo conectado. Ainda em comentarios foram citados
alguns softwares utilizados.

Foram recebidos feedbacks pré-execucdo em relacdo a proposta de trabalho
com os quais foi possivel adiantar alguns pontos criticos que poderiam aparecer no
processo de execucao.

Os entrevistados, avaliadores deste projeto foram profissionais engenheiros de
uma empresa que desenvolveu um método semelhante para capacitacdo de seus
funcionarios, através deste conhecimento, de ndo apenas engenheiros mecanicos,
mas também de producdo, pode-se atingir um critério de efetividade melhor na
avaliacdo. Como a definicdo de critérios e alternativas de resolucdo do problema e
avaliacdo das mesmas, apresentadas no capitulo anterior, foram realizadas em
conjunto com alunos da instituicdo, esta validacdo também procurou olhou externos
gue néo estivessem apaixonados pela ideia, para manter a objetividade da avaliacéo,
por profissionais com dominio e experiéncia.

A solucao para se definir os resultados alcancados foi baseada em duas formas
de questionamentos, comparacao e nota. Comparacao: comparar o formato proposto
ao formato usual; nota: pontuacéo de 1 a 10, sendo 1 para RUIM e 10 para OTIMO.

O quadro 7 abaixo traz as perguntas feitas aos stakeholders tendo em vista a
comparacdao do estado usual de aprendizagem com o projeto proposto neste trabalho.

Descrigcéo Nota

Quanto ao nivel de aprendizado apresentado utilizando jogos em
relacdo ao método de aulas por apresentacéo de Powerpoint, sua
nota é?
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Comparando a interagéo pratica com as ferramentas e processos
da 14.0 em relagdo a teoria apresentada através de videos e fotos,
sua nota €?

Quanto a utlizacdo de ferramentas que permitem o
reconhecimento e analise de dados em tempo real em relacdo a
ferramentas que armazenam informacdes para analise futura, sua
nota é?

Quadro 7 — Ficha para critérios comparativos

Fonte: Autoria propria.

Ja o quadro 8, apresenta a segunda avaliacao a ser feita pelos stakeholders do
projeto, avaliando critérios de eficiéncia na escolha dos equipamentos e dispositivos
utilizados.

Descrigcéo Nota
Como vocé avalia os a dindmica de ensino para sistemas de
producéo

Como vocé avalia o item proposto para producéo

Como vocé avalia a proposta de mini fabrica para aprendizados
de 14.0

Como vocé avalia o software Tableau escolhido para visualizagcdo
de dados e resultados na simulacao

Como vocé avalia os softwares Altair para simulacéo de produto e
otimizacdo do mesmo

Como vocé avalia o software RapidMiner escolhido para predicédo
e machine learning

Como vocé avalia a escolha de producdo de “produtos
defeituosos” para aprendizado de maquina

Quadro 8- Ficha avaliativa para dispositivos, equipamentos e metodologias
Fonte: Autoria propria.

Ambos os quadros acima foram formulados baseados na problematica das
diversas vertentes originadas da Industria 4.0, citadas na revisdo bibliogréafica,
Manufatura aditiva, 10T (Internet das coisas), sistemas ciber fisicos, Inteligéncia
artificial e Data mining, avaliando se o projeto desenvolve a capacidade analitica, de
decisao e de criatividade dos engenheiros a respeito dessas novas tecnologias.

8.2 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através da entrevista com cinco stakeholders
diferentes, sendo que em caso de notas menores que 5 (totalizando menos do que 25
na somatoéria) em algum dos critérios, o item deveria ser reavaliado e adequado no
projeto para posterior implementacao.

A tabela 4 mostra os resultados obtidos na ficha exibida no quadro 6, levando
em consideracao as formas usuais de ensino e de tratativas versus as metodologias
propostas neste trabalho.
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Tabela 4 - Resultados andalise comparativa

Avaliador Avaliador Avaliador Avaliador Avaliador

1 > 3 4 5 Resultado

Descricdo

Quanto ao nivel de aprendizado

apresentado utilizando jogos em

relacdo ao método de aulas por 10 9 8 9 10 46
apresentacéo de Powerpoint, sua

nota €?
Comparando a interagdo pratica com

as ferramentas e processos da 14.0

em relacdo a teoria apresentada 10 9 9 10 9 a7
através de videos e fotos, sua nota

e?

Quanto a utilizacado de ferramentas
gque permitem o reconhecimento e
analise de dados em tempo real em
relacé@o a ferramentas que
armazenam informacdes para analise
futura, sua nota €?

Resultado final 142

Fonte: Autoria propria.

A tabela 5 analogamente ao comentado a respeito da tabela 3, traz os
resultados da ficha de avaliacdo do quadro 8, avaliando sem comparacdes as
escolhas feitas neste trabalho em vista de atender os requisitos e premissas do
artefato em questao.

Tabela 5 - Resultados critérios avaliativos

- Avaliador Avaliador Avaliador Avaliador Avaliador
Descricéo 1 5 3 4 5 Resultado

Como vocé avalia os a dinAmica

de ensino para sistemas de 9 7 8 9 8 41
producéo
Como vocé avalia o |tgm 8 7 8 10 10 43
proposto para produgéo
Como vocé avalia a proposta de
mini fabrica para aprendizados 8 10 8 10 10 16

de 14.0

Como vocé avalia o software
Tableau escolhido para
visualizacdo de dados e 10 10 10 10 8 48
resultados na simulacao

Como vocé avalia os softwares
Altair para simulac¢éo de produto 8 7 8 10 9 42
e otimizag¢&do do mesmo
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R . 7 8 10 7 8 40
Como vocé avalia o software
RapidMiner escolhido para
predic&do e machine learning 7 8 9 8 9 a1
Como vocé avalia a escolha de
produgéo de “produtos
defeituosos” para aprendizado de 10 10 9 9 8 46

magquina

Fonte: Autoria propria.

Também de forma anéloga ao critério anterior, notas abaixo de 5 totalizando
uma somatdéria abaixo de 25 em algum dos critérios na descri¢cdo seriam reavaliados
e substituidos no projeto.

Com as altas notas encontradas nas avaliacbes vale destacar que toda a
tratativa de diferentes referenciais tedricos propostos para uma educacéao 4.0 referem-
se a estratégia de ensino centrada na participacdo efetiva dos estudantes na
construcéo do processo de aprendizagem, de forma flexivel e interligada.

Como todos os critérios foram atendidos no ponto de vista dos stakeholders, a
autora considera o projeto aprovado para futura aplicacao pratica e implementacao.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Como o tema de industria 4.0 apesar de ndo tao recente ainda € atual em
relacéo a universidade e estudantes tema de estudo deste trabalho, com a execucgao
desse projeto foi possivel elencar diversos fatores aprendidos, como a metodologia
de ensino, funcionamento da industria 4.0, ferramentas disponiveis e potenciais de
uso das mesmas, além de possiveis riscos para implementacdo do mesmo, em
trabalhos futuros, para isso, as licdbes aprendidas e a andlise de riscos para
implementacédo serdo discutidas nas proximas sessoes.

9.1 LICOES APRENDIDAS

Como o tema de industria 4.0 apesar de ndo tdo recente ainda é atual em
relacéo a universidade e estudantes tema de estudo deste trabalho, com a execucgao
desse projeto foi possivel elencar diversos fatores aprendidos, como a metodologia
de ensino, funcionamento da industria 4.0, ferramentas disponiveis e potenciais de
uso das mesmas.

Para desenvolver este trabalho foi utilizada a metodologia de Design Science
Research, classificando os problemas em blocos especificos, avaliando o ambiente
externo e explicitacdo os principais pontos de interacdo com o testbed (artefato) que
foi desenvolvido. ApoOs essa etapa para comecar a desenhar a sugestao de projeto a
ser desenvolvido, foi importante deixar claro quais eram requisitos e premissas do
projeto e registrar quais foram as tentativas encontradas, entdo com a definicdo da
solucéo, foi desenvolvido o projeto em si, considerando mini avaliagbes em cada
etapa de desenvolvimento, resultante dos brainstormings realizados. E, por fim, para
garantir a efetividade do trabalho, o mesmo foi avaliado pelos stakeholders garantindo
o atendimento as premissas e objetivos deste trabalho, de € projetar um testbed que
promova a preparacao para os papeéis dos engenheiros durante e apos a 42 revolucao
industrial, cumprindo inclusive seus objetivos especificos: analisar a base da industria
4.0; analisar como projetar um testbed; pesquisar as ferramentas desenvolvidas pela
industria 4.0 e como implementa-las, bem como possiveis os problemas; pesquisar
as dificuldades encontradas pelos atuais engenheiros ao lidar com as novas
ferramentas de 14.0 existentes.

Em relacdo a metodologia de ensino, ou as formas de aprendizagem
propostas, foi interessante descobrir que embora seja uma técnica antiga e mais
usualmente aplicada em criancas, quanto propde-se um ambiente de ensino que
remeta a parte ludica dos estudantes os potenciais e grau de aceitacdo sao enormes,
nota-se ser uma técnica menosprezada que deveria ser mais utilizada em instituicoes
de ensino superior, principalmente em novos engenheiros que precisam ser
gualificados para atenderem as novas demandas da industria, profissionais com as
chamadas soft skills: trabalho em equipe, flexibilidade, resolucdo de problemas e
inovacao.

Tratando a respeito da industria 4.0 e seu funcionamento, ficou claro que a
inovacao trazida por esta era esta na conectividade de tudo, ndo sé conectando a
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industria e dispositivos, mas também pessoas, com isso a industria passa néo so a
vender seus produtos, como também o conhecimento por de tras dele, tudo com alta
exigéncia de rapidez e flexibilidade, portanto dados e informacdes gerados em larga
escala devem ser tratados e aproveitados para gerar conhecimento e lucro (agregar
valor) ao produto final oferecido em cada companhia. Assim além de agregar valor, a
conectividade tornou-se essencial para reducdo de custos de fabricagcdo/producao
em empresas, facilitando analise de potenciais desperdicios e possibilitando reacdo
rapida na tomada de decisdo, prevenindo quebra e falhas através da predicdo e
inteligéncia artificial, aprendendo diretamente dos dados obtidos no data mining e
conectados pela IoT.

Ainda no desenvolvimento deste projeto foi notdvel a gama de solucdes
ofertadas para a disseminacdo da industria 4.0, principalmente em respeito a
softwares que auxiliam no desenvolvimento da inteligéncia artificial e machine
learning, portanto mostrou também a necessidade de desenvolver uma nogéo de
programacao e estatistica para acompanhar a evolucéo digital.

Vale ainda ressaltar que a continuidade deste trabalho, discutida no préximo
capitulo, € de imensa relevancia para a preparacdo dos futuros engenheiro, visto a
contemporaneidade e importancia do tema.

9.2 ANALISE DE RISCOS

Como o projeto visa atender a maior gama de possibilidades para o
aprendizado de industria 4.0, e ndo trata de partes pedagogicas especificas, um
proximo trabalho deve atentar-se ao risco de densidade de conteudo, considerando
gual a divisdo apropriada para explicacdo das ferramentas, carga horaria necessaria
dentro e fora de aula, para execucao de possiveis trabalhos. Além disso, deve fazer
uma analise especifica da forma de ensino e quantidade ensinada por disciplina, para
cada publico alvo, sendo eles graduandos, alunos de extensdo, pos-graduandos,
técnicos ou mesmo mestrandos, jA que um dos riscos identificados é a evaséo de
alunos durante o decorrer da disciplina.

Outro risco identificado para a implementacdo deste projeto sdo os custos
atrelados e, portanto, os investimentos necessarios, que podem ser mitigados atraves
de parcerias com empresas fornecedoras ou mesmo empresas com interesse em
desenvolver os futuros profissionais, também existem incentivos do Governo e editais
especificos para este desenvolvimento no qual este projeto poderia ser aplicado, por
fim h& a possibilidade de aproveitamento do conhecimento interno oferecido dentro
da Universidade.
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10. PROXIMOS PASSOS

Este trabalho entregou um projeto viavel e validado para um ambiente de
ensino, testbed de novas tecnologias da industria 4.0, um dos proximos passos é a
aplicacdo prética deste projeto, implementando a metodologia proposta para ensino
0S passos para uma didatica aplicada.

Como durante o mapeamento de riscos um dos riscos enxergado foi a possivel
ndo adequacdo ao ambiente fisico escolhido, portanto ndo foi delimitado nesse
trabalho dimensdes especificas das mesas e outros itens ndo adaptaveis, portanto um
dos préximos passos no momento de aplicacdo do projeto € confirmar o espaco e
adequar medidas de mesas e dispositivos fisicos. Além disso, este trabalho apesar de
orcar custos, ndo se preocupou com o valor total de projeto, sendo talvez necessarias
restricbes ou adequacdes no momento de implementacdo caso o mesmo acabe por
ser um limitante, apesar de que 0s maiores custos seriam para aquisicdo de softwares
e estes, por se tratar de uma universidade e, portanto, sem fins lucrativos, podem ser
oferecidos em parceria para o ambiente de ensino.

Outro proximo passo seria a confirmagédo do tamanho de aula planejado para
atender a todos os objetos de estudos implementados neste trabalho. Para tanto, sera
necessario produzir um plano de ensino detalhado considerando os passos listados,
vale lembrar que todos os requisitos constam descrito no projeto detalhado, assim
como no capitulo de premissas e requisitos. Também cabera a continuacdo deste
trabalho, a programacéao inicial para os calculos necessarios de monitoramento e
adaptacao de estrutura.

Assim, apos todas as confirmacdes, o primeiro passo seria a confirmacao de
primeiro publico alvo (graduandos, mestrandos, alunos de extensao, ou técnicos) para
a construcao pedagogica de uma disciplina piloto utilizando a sala projetada, assim
caso 0 publico alvo seja mais restrito e o projeto pedagdgico utilize apenas parte do
potencial deste projeto, 0 mesmo pode ser implementado em partes.

Com essa determinacdo sera necessario garantir a verba necessaria para
aquisicdo dos equipamentos necessarios e para tanto, a confirmacao dos valores e
ajustes devido a correcdes anuais, além da confirmacéo de parcerias, viando reduzir
0s custos. Depois de todas as revisfes, sera necessaria a aquisicao de equipamentos
e instalacdo dos mesmos, para posterior implementacao e validacao pratica.
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