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RESUMO

O aparecimento da Industria 4.0 veio apresentar novos sistemas inteligentes, com
capacidade de comunicar, que estdo diretamente ligados ao crescimento dentro das empresas.
Ao longo da histdria, a indUstria ja passou por diferentes revolugoes, desde a 12 Revolugéo até
a atual 42 Revolucdo. Com o avancgo da tecnologia, tem sido implementada uma abordagem
denominada Learning Factory (LF), que relaciona os conceitos de “aprendizagem” ¢ “fabrica”

e que surge para revolucionar os processos de aprendizagem nas varias areas da industria.

O aumento da complexidade de processos dentro das empresas levou ao aparecimento
de algumas limitacGes nas capacidades e competéncias dos colaboradores, reduzindo assim o
seu potencial de trabalho. A transmissdo de conhecimento deixou de ser um processo de
aprendizagem tradicional para ser uma aprendizagem assistida por tecnologia como E-learning,
videoconferéncia ou aulas virtuais. Ferramentas como Realidade Virtual, Realidade Aumentada
ou Realidade Mista sdo tecnologias largamente desenvolvidas que podem funcionar como

ferramentas de apoio nos novos processos de aprendizagem.

O objetivo deste trabalho foi o de testar a utilizacdo da Realidade Mista como ferramenta
de apoio num setor de uma linha de montagem. Foi desenvolvido, em bancada didatica, o
processo de montagem de um cilindro pneumatico de modelo C95SDB32-25 com recurso aos

oculos de realidade mista da Microsoft HoloLens 2.

Posteriormente, com a recolha dos dados armazenados pelos smart glasses foi possivel
desenvolver um relatério com os tempos produtivos e analisar os dados de forma a implementar

alteracdes ao processo de montagem para a obtengdo de uma melhoria de resultados.

Por dltimo, foi desenvolvida uma aplicacdo de gestdo de stock, para que o operador

possa consultar o stock que tem disponivel e dar entrada ou saida de pecas produzidas.






ABSTRACT

The emergence of Industry 4.0 has introduced new intelligent systems with
communication capabilities that are directly linked to growth within companies. Throughout
history, industry has gone through different revolutions, from the 1st Revolution to the current
4th Revolution. With the advancement of technology, an approach called Learning Factory
(LF) is implemented, which relates the concepts of "learning” and "factory™ and emerges to

revolutionize the learning processes in the various areas of industry.

The increase in the complexity of processes within companies has led to the appearance
of some limitations in the abilities and skills of employees, thus reducing their work potential.
The transmission of knowledge is no longer a traditional learning process, but a technology-
assisted learning such as E-learning, videoconferencing, or virtual classes. Tools such as
Virtual Reality, Augmented Reality or Mixed Reality are widely developed technologies that

can function as support tools in the new learning processes.

The objective of the project work was to test the use of Mixed Reality as a support tool
in an assembly line sector. The assembly process of a pneumatic cylinder model C95SDB32-25

was developed in a didactic bench using the Microsoft HoloLens 2 mixed reality glasses.

Afterwards, by collecting the data stored by the smart glasses, it was possible to develop
a report with the production times and analyze the results in order to implement changes in the

assembly process to obtain more advantageous results.

Finally, a stock management application was developed, so that the operator can check
the stock he has available and check in or out the parts produced.
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1. INTRODUCAO

Com a competitividade do mercado, o campo da aprendizagem é um fator
preocupante para as empresas, ndo s0 pelo tempo que demora, mas também pela
dificuldade que tém em transmitir o conhecimento as suas equipas. As competéncias
exigidas aos trabalhadores sdo cada vez maiores e a maneira como séo transmitidas, sao
fatores que podem ditar o bom funcionamento e o sucesso do negdcio. Assim, é
importante garantir uma aprendizagem continua que acompanhe a constante evolucao de
processos, novos produtos a entrar no mercado, 0 aparecimento de tecnologias inovadoras

ou novas normas e legislagdes (Veza et al., 2015).

Uma das solucBes encontradas para fazer face a estas dificuldades foi a
implementacdo das Learning Factories (LF's). Elas tém como objetivo recriar um
ambiente de aprendizagem para transmitir as competéncias aos formandos simulando o
ambiente real de producdo (Miller-Frommeyer et al., 2017). Para além da simulacéo de
ambientes reais, podem desempenhar o papel de centros de investigacdo para estudos de
futuras solucbes inovadoras para a industria ou ainda serem aplicadas no meio

educacional como um novo método de ensino.

Na area da industria o processo de criacdo de uma fabrica de aprendizagem é
bastante dispendioso. Para a recriagdo do ambiente real é necessario um grande
investimento, ndo sO a nivel de tempo, como também monetariamente em equipamentos

fisicos, maquinaria ou tecnologia de ponta.

Neste trabalho pretendeu-se implementar o conceito de Realidade Mista (RM)
como uma tecnologia de ajuda no combate dos custos elevados e na reducdo de tempo.

Durante o processo de aprendizagem, com recurso a equipamentos como smart glasses



1. Introducéo

que utilizam a RM, serd possivel recriar esses mesmos ambientes de aprendizagem
sobrepondo objetos virtuais ao ambiente real. Todos esses objetos sdo facilmente
manuseados no momento e requerem previamente, a sua programacéo e disposi¢do no

ambiente a que sdo destinados.

Para a troca de ambientes deixa de ser necessario alterar os equipamentos fisicos
no local ou recorrer a novos espagos, uma vez que o0s hologramas podem ser substituidos

de forma instantanea.

1.1 Objetivos e Motivagéo

No ambito da dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecénica e Gestdo
Industrial da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Viseu,
foi proposto a utilizacdo da Realidade Mista como ferramenta de apoio na aprendizagem
e controlo de tarefas do operador num contexto industrial e a respetiva implementagéo

num caso de estudo.

O principal objetivo foi desenvolver uma investigacao sobre como a Realidade
Mista esta a ser utilizada em processos industriais de producao e verificar se é capaz ou
ndo de melhorar a transmissdo do conhecimento nos processos de aprendizagem.
Verificar também se em alguns processos produtivos, a utilizacdo da Realidade Mista

permite suprimir o processo de aprendizagem.

Com o objetivo principal do projeto definido, foram estipulados os seguintes

objetivos especificos:

¢ Identificar aplicacdes de sistemas, em contexto industrial, onde podera ser
aplicado a realidade mista como ferramenta de apoio;

e Desenvolver um protdtipo que permita realizar as etapas de uma linha de
montagem de um produto;

e Aplicacdo da realidade mista como ferramenta de apoio na aprendizagem
e controlo de tarefas;

¢ Implementacdo de sistemas de alerta, em tempo real, na presenca de erros
de procedimento pelo operador;

¢ Implementar indicadores de desempenho;
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e Centralizacdo da informacdo em cloud;
¢ Identificacdo de melhorias do processo produtivo, por tarefa e por

operador, em funcéao dos resultados obtidos;

1.2 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacdo é a ferramenta utilizada para apresentar 0s
métodos e procedimentos com vista a resolver os problemas e alcancar os objetivos

propostos do projeto.

Neste trabalho, foi feita uma pesquisa bibliogréafica direcionada para artigos
cientificos, livros e revistas sobre o problema colocado, utilizando como base as palavras-
chaves: Industria 4.0, Realidade Mista, Fabricas de Aprendizagem e Microsoft HoloLens
2. No final da pesquisa, pretende-se consolidar o conhecimento de forma a planear as
metodologias, ferramentas e métodos que serdo aplicados no caso pratico da montagem
de cilindro pneumaético em bancada didatica. Por fim serdo avaliados os resultados,
retiradas as conclusdes sobre o que foi feito e ainda que melhorias poderiam ser

implementadas em projetos futuros.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto por 5 capitulos. No primeiro capitulo, é feita uma
introducdo ao tema, sdo enumerados 0s objetivos e 0s objetivos especificos, as
motivacOes para a sua realizacdo e ainda apresentada a metodologia utilizada na

investigacéo.

No segundo capitulo, € apresentada uma revisdo da literatura, onde sdo abordados
conceitos como a Industria 4.0 e 0 seu desenvolvimento até aos dias de hoje, o
desenvolvimento das LF’s e a suas aplicacdes e, por fim, a utilizacdo da Realidade Mista
e como esta pode ajudar no processo de aprendizagem.

No capitulo 3 sdo enumerados os softwares utilizados durante a realizagdo deste

trabalho como Microsoft Dynamics 365 Guides, Microsoft Power Bl, Microsoft Power
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Apps e Microsoft Power Automate. Para todos eles foram apresentadas as suas

funcionalidades e o que é possivel realizar com eles.

No quarto capitulo, sdo descritos todos os passos realizados durante a parte pratica
deste trabalho. Desde a programacéo e montagem do cilindro pneumatico em bancada
didatica com o apoio dos smart glasses HoloLens 2, até a realizacdo de relatérios de
andlise de tempos de produgéo e controlo de stock com os dados recolhidos do processo
de montagem. Foi ainda desenvolvida uma aplicacdo para apoio no controlo do stock de

pecas e automatizacao na interligacao de aplicacdes e transferéncia de dados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes retiradas ap0s a realizagdo de todo o trabalho.
Sao ainda apresentadas futuras aplicacdes da Realidade Mista noutras areas industriais, a
utilizacdo de outros modelos de smart glasses para além dos HoloLens 2 ou até a melhoria

do processo desenvolvido com novos sistemas de controlo de producédo e do operador.
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2.1 InduGstria 4.0

As empresas trabalham cada vez mais para o crescimento do seu modelo de
negdcio e desenvolvimento dos processos produtivos. A implementacdo da Industria 4.0
promove o uso das Tecnologias da Informacéo e Comunicacéo (TIC), apresentando novos
sistemas inteligentes e processos automatizados com capacidade de comunicar entre
setores (Cheng et al., 2016). Esta comunicacdo facilita a criacdo de processos de
fabricacdo para satisfazer os pedidos customizados dos consumidores assim como a
rapida circulacdo de informacédo (Velasquez et al., 2018).

A Industria 4.0 pode ser definida ainda como “rede digital inteligente e em tempo
real de pessoas, equipamentos e objetos para a gestdo de processos de negdcios e redes
criadoras de valor ” (Dombrowski et al., 2017). Embora ndo exista uma area especifica
onde a Industria 4.0 possa ser aplicada, para Hermann et al. (2016), esta desempenha um
papel importante em cada organizacdo. Esta ligacao facilita a producédo personalizada e
customizada o que leva ao crescimento das cadeias de valor das empresas pela sua

flexibilidade produtiva e capacidade de resposta.

2.1.1 Evolucdo Historica

Ao longo da histoéria, a industria j& passou por 3 revolugGes. Os séculos XX e XXI
foram onde se desenrolou a maior evolucdo industrial. A 12 Revolugéo Industrial ocorreu

em meados do seculo XVIII e marcou a introducdo da energia hidroelétrica e energia a
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vapor nos novos sistemas mecanicos de fabricagcdo (Xu et al., 2018). A 22 Revolucédo
Industrial surgiu a meio do século XI1X na Europa e nos EUA. Esta revolugdo substituiu
0 vapor por energia quimica e elétrica para uma producdo em massa. O aumento da
procura obrigou ao desenvolvimento de tecnologias de mecanizagdo como linhas de
montagem automatizadas, onde o trabalho era dividido pelos operadores aumentando a
sua produtividade. Também surgiram os primeiros programas de gestdo que levam a uma

melhoria da eficiéncia e eficacia dos processos produtivos (Slusarczyk, 2018).

A 32 Revolucdo Industrial ocorreu em meados do século XX, numa época pés
Segunda Guerra Mundial. Este conflito motivou o aprimoramento de invencdes ja
existentes, assim como o aparecimento de novos processos de automacao na producao,
tecnologias de informacéo e sistemas eletrénicos programaveis, originados pelos avangos
na computacdo e na eletronica (Anderl, 2015). Sofreram também alteracdes as relacbes
sociais entre 0 homem e o meio, uma vez que 0 avango tecnoldgico permitiu uma
circulacdo de informacdo e interacdo entre pessoas mais rapida por todo o mundo. Com
a ideologia de produzir mais em menos tempo a estar cada vez mais presente, levantou-

se a questdo da velocidade com que os recursos naturais estavam a ser consumidos.

A Ultima grande revolucgdo, que permanece em desenvolvimento ainda nos dias de
hoje, é designada como 42 Revolucdo Industrial e surgiu na Alemanha, num evento
denominado “Feira de Hannover” em 2011 (Lenart-Gansiniec, 2019). Nesta foi
apresentado o desenvolvimento de novas tecnologias para uma inddstria melhorada e
mais sustentdvel (Hermann et al., 2016). Tendo em conta que ja& antes eram
implementados ideais como a utilizacdo otimizada das matérias-primas, a reducdo de
residuos e a eficiéncia energética no funcionamento das industrias, o aparecimento da
industria 4.0 s6 veio acrescentar novas ferramentas tecnologicas como a virtualizacao e a
digitalizacdo para aprimorar a sua utilizacdo e melhorar os seus resultados (Carvalho et
al., 2018).

A questdo levantada na anterior revolugéo industrial quanto a velocidade de consumo
de recursos naturais é agora ainda mais acentuada. O aumento da velocidade dos
processos produtivos leva a uma maior necessidade de matérias-primas, embora se

trabalhe para a sua otimizagéo.
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Por outro lado, este aumento produtivo sé foi possivel com o desenvolvimento
tecnoldgico e a conversao para processos automatizados e robotizados, que levanta outra
preocupacdo. O elevado desenvolvimento vai diminuir a necessidade de mao de obra

humana, o que levara a grandes despedimentos em massa.

F 3
INDUSTRY 4.0 A
INDUSTRY 3.0 ‘
4rd industrial
INDUSTRY 2.0 ‘ - | revolution
First
‘ | programmable On the basis of .
INDUSTRY 1.0 First assembly line logic control :\i:ZLr;:iisrn‘cal ﬁg
system -
| 1870 1\;59 systems (CPPS), g—
First mechanical merging of real S
weaving loom 2nd industrial 3rd industrial and virtual worlds =
1784 revolution revolution o
&
1st industrial Trough introduction of Trough application of g
revolution mass production with electronics and IT to
the help of electrical further automate
Trough introduction of energy production
mechanical production
facilities with the help
of water and steam
power
End of 18th century Beginning of 20th century  Beginning of 1970s Today

Figura 1- Evolugdo da Industria
Fonte: (Slusarczyk, 2018)

2.1.2 Tecnologias da Industria 4.0

Leal et al. (2020) enumera diversas tecnologias como robds auténomos,
simulacdo, integracao de sistemas, Internet das coisas, cyber-security, sensores e drones,
computacgdo em nuvem, blockchain, manufatura aditiva, realidade aumentada e analise de
big data como meios para dar resposta nas diferentes areas de uma industria, desde a
producdo, a manutencdo ou o controlo e tratamento de dados. Todas estas tecnologias
trabalham em conjunto para uma integracdo entre setores e diferentes ramos industriais

seja cada vez mais fluida (Lasi et al., 2014).
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Figura 2- Tecnologias implementadas na inddstria 4.0
Fonte: (Ideia, 2021)

Bai et al. (2020) classifica as novas tecnologias em duas categorias. Por um lado,

classifica como tecnologias fisicas processos de manufatura aditiva, implementacao de

sensores e drones e por outro lado designa como tecnologias digitais principalmente as

tecnologias de informacdo como computacdo em nuvem, blockchain, analise de big data

e simulagdo. Na tabela 1 sdo enumeradas algumas das tecnologias mais utilizadas na

industria 4.0.
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Tecnologias

Tabela 1- Tecnologias da indUstria 4.0

Definicéo

Manufatura aditiva
(impresséo 3D)

Inteligéncia artificial

Realidade aumentada

Robbs auténomos (Robdtica)

Big data e analises

Blockchain

Nuvem

Ciber seguranca

Veiculo aéreo néo tripulado
(Drones)

Sistema de Posicionamento
Global (GPS)

Internet das Coisas
Industriais

é uma tecnologia de fabricacdo que cria objetos solidos
tridimensionais (3D), usando uma série de estruturas de
desenvolvimento aditivas ou em camadas.

é uma area da ciéncia da computacdo que enfatiza a criacdo
de maquinas inteligentes que funcionam e reagem como
humanos.

é um tipo de ambiente de exibi¢&o interativo baseado em
realidade que utiliza os recursos de exibi¢do, som e outros
efeitos gerados por computador para aprimorar a experiéncia
do mundo real.

sdo usados para replicar as agdes humanas na fabricacao.

referem-se a estratégia de analise de grandes volumes de
dados que sdo usados quando as técnicas tradicionais de
mineracdo e manipulagdo de dados ndo podem descobrir as
perspetivas e o significado dos dados subjacentes.

é um banco de dados distribuido que mantém uma lista de
registos completamente crescente, distribuida e ndo
adulterada, usando nova tecnologia de criptografia e
autenticagdo e mecanismo de consenso em toda a rede.

refere-se a quaisquer servigos de TI que séo provisionados e
acessados de um provedor de computagdo em nuvem.

refere-se a métodos preventivos usados para proteger as
informac@es de serem roubadas, comprometidas ou atacadas.

é uma aeronave sem piloto humano a bordo, comumente
conhecida como drone.

é uma maravilha técnica possibilitada por um grupo de
satélites na Grbita da Terra que transmitem sinais precisos,
permitindo que os recetores GPS calculem e exibam
informac0es precisas de localizagdo, velocidade e tempo para
0 Usuario.

s&0 os Varios conjuntos de pecas de hardware que funcionam
em conjunto através da conectividade da Internet das Coisas
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para ajudar a melhorar os processos de fabricacdo e
industriais.

Tecnologia movel é a integracdo da tecnologia de comunicacdo sem fio baseada
nos dispositivos sem fio.

RFID refere-se a tecnologias que usam comunicacdo sem fio entre
um objeto (ou tag) e um dispositivo de interrogacdo (ou
leitor) para rastrear e identificar automaticamente tais
objetos.

Sensores e atuadores é um dispositivo que responde a um estimulo fisico (como
calor, luz, som, pressdo, magnetismo ou um movimento
especifico) e transmite um impulso resultante (como para
medigdo ou operagdo de um controle).

Simulagéo refere-se a tecnologias que usam a computacao para a
imitagdo de um processo ou sistema do mundo real.

Fonte: Adaptado de (Bai et al., 2020)

Durante a realizagéo deste trabalho, a tecnologia que vai merecer especial atencéo
¢ a Realidade Mista e a sua implementacdo como uma ferramenta de apoio no
desenvolvimento da bancada didatica para a montagem do Cilindro Pneumatico

C96SDB32-25C com recurso ao equipamento da Microsoft HoloLens 2.

2.1.3 Metodologia LEAN na Industria 4.0

Lean e Industria 4.0 sdo metodologias com abordagens diferentes, mas que ao
mesmo tempo convergem para um objetivo comum. As empresas procuram o aumento
continuo de produtividade, qualidade e nivel de servicos. Com as tecnologias modernas
a surgirem como Cyber-Physical Systems (CPS) ou Internet od Things (I0T) € possivel

dar uma resposta mais rapida e flexivel aos problemas existentes (Ejsmont et al., 2020).

A metodologia Lean ja se encontra amplamente desenvolvida e implementada no
setor industrial, cada vez mais, é utilizada para otimizar processos e aumentar a
produtividade. O conceito Lean ¢é visto como “um conjunto de principios e técnicas de
gestdo que visam eliminar desperdicios no processo produtivo e aumentar o fluxo de

atividades que, do ponto de vista dos clientes, aumentam o valor do produto” (Taj, 2008).
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Desde a eliminacéo de tarefas que estdo a mais e ndo acrescentam valor ao produto final
até & mudanca de mentalidade dos proprios trabalhadores. E lhes sugerido que reflitam
sobre as suas acOes, e que sejam eles proprios a implementar os novos métodos, mantendo
um desenvolvimento continuo com vista a eliminacdo de desperdicio e uma producao

mais eficiente (Wagner et al., 2017).

Por outro lado, a Industria 4.0, por vezes definida como a era da digitalizagdo, é
um conceito mais direcionado para o desenvolvimento tecnolégico. Redes que ligam o
mundo real ao mundo cibernético pela 10T, criam processos digitalizados e
automatizados, que aumentam a sua complexidade e exigem que os trabalhadores sejam

auxiliados por sistemas de apoio a producdo (Prinz et al., 2018).

O avanco na implementacéo da Industria 4.0 complementa o Sistema de Producéo
Enxuta (LPS). A sua aplicacdo proporciona uma melhoria continua, pois 0s processos sao
periodicamente verificados e atualizados com o apoio da tecnologia para garantir bons
resultados (Dombrowski et al., 2017). As novas tecnologias com capacidade de
armazenamento de dados em nuvem fornecem uma maior quantidade de informacéao que
pode ser analisada, melhorando fatores como a reducdo de desperdicio e o zero defeito

para uma melhoria continua de processos.

2.2 Learning Factory

O rapido crescimento tecnoldgico que levou ao aparecimento das fabricas
inteligentes, trouxe a necessidade de uma melhoria da forca de trabalho. A formacao dos
funcionarios e a sua capacidade de adaptacdo as rapidas mudancas tecnoldgicas tornou-
se fundamental para a obtencdo de bons resultados. Assim, as empresas comecam a
implementar uma abordagem denominada Learning Factory, que envolve os conceitos
de “aprendizagem” e “fabrica”. Conhecida como uma aprendizagem ativa em que as
pessoas aprendem fazendo elas préprias, com uma vertente mais pratica quando

comparada com método de ensino tradicional (Abele et al., 2019).

As LF’s permitem desenvolver um ambiente em conformidade com o real. A
aproximagdo a um meio industrial real facilita uma abordagem experimental, podendo
realizar diferentes testes organizacionais no ciclo de producgéo ou a recriagao de processos
e tecnologias (Abele et al., 2015).

11
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2.2.1 Evolucéo Historica

As LF’s podem ser implementadas em diferentes areas ou desempenhar diferentes
niveis de ensinamento, consoante as necessidades e as caracteristicas dos alunos (Bartelt
et al., 2020). Abele et al. (2015) faz a distin¢cdo em quatro cenarios diferentes. Divide as
fabricas de aprendizagem para aplicacdo industrial, aplicacdo académica, aprendizagem
remota e aprendizagem de pesquisa. O seu desenvolvimento tem como objetivo formar
melhores profissionais, transmitindo os conceitos de ponta sobre a fabricacdo moderna,

mantendo a competitividade industrial.

Primeira Fase

As LF’s surgiram no final dos anos 80, inicio dos anos 90 com a construgdo da
Computer-Integrated Manufacturing (CIM) learnig factory em Estugarda (Alemanha).
Este conceito foi projetado e implementado apos se verificar que as aulas expositivas
eram bastante limitadas para o desenvolvimento do conhecimento dos alunos. As fabricas
de aprendizagem permitem desenvolver um ambiente em conformidade com o real. A
aproximacdo a um meio industrial real facilita uma abordagem experimental, podendo
realizar diferentes testes organizacionais no ciclo de produc¢éo ou a recriacdo de processos
e tecnologias (Tisch & Metternich, 2017).

No ano de 1994 o conceito despertou o interesse dos EUA com a instalagdo da
primeira fabrica de aprendizagem ao encargo do professor Bernard M. Gordon, da Penn
State University com o apoio de uma bolsa disponibilizada pela National Science
Fundation (NSF). Foi neste ano que o conceito foi patenteado e reconhecido (Tisch et al.,
2015).

A partir do ano de 2000, o conceito de teaching factory aparece nos Estados
Unidos, relacionado com as universidades de medicina onde trabalhavam em parceria
com os hospitais para proporcionar aos alunos uma aproximacdo ao contexto real
(Chryssolouris et al., 2016).

12
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Segunda Fase

A partir do ano de 2005, registou-se um novo crescimento na implementagéo das
LF’s na Europa, nas mais diferentes areas, como Industria 4.0, Lean manufacturing,
montagem manual e semiautomatica, logistica e controlo de qualidade (Tisch et al.,
2015).

Terceira Fase

A partir do ano de 2011, com a “1* Conferéncia sobre Fabricas de Aprendizagem”
que decorreu em Darmstadt, o conceito diversificou-se por toda a Europa levando a um
rapido crescimento na sua implementacdo por toda a inddstria. A criagdo da Iniciativa
sobre Fabricas Europeias de Aprendizagem (IELF) foi o motor para uma colaborag¢do em
toda a Europa envolvendo a participacao de 18 paises para o desenvolvimento de projetos

de investigacédo (Tisch et al., 2015).

No ano de 2013 a Deutscher Akademischer Austauschdients (DAAD) fundou a
Netzwerk Innovativer Lernfabriken (NIL), que significava uma rede de learning factories
inovadoras (Abele et al., 2017).

No ano de 2014, um novo grupo surgiu denominado de CIRP Colaborative
Working Group (CIRP CWG), que em 2017 publica um documento com o titulo
“Learning Factories for future-oriented research and education in manufacturing” com

os resultados sobre a pesquisa das ligacdes do mundo académico e a industria.

Nos ultimos 35 anos a comunidade cresceu e a informagdo cientifica em
documentos publicados sobre as fabricas de aprendizagem é cada vez mais abundante e

explorada como se verifica na Figura 3.
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Figura 3- Historico de documentos publicados sobre Learning Factories
Fonte: (Tisch & Metternich, 2017)

2.2.2 Morfologia das Learning Factories

e Modelo Operacional: E 0 modelo que garante o desenvolvimento e a
melhoria continua das fabricas de aprendizagem, garantindo a evolucao das competéncias
dos operadores. Para isso € necessario garantir a sustentabilidade econdmica ou
financeira, de contelido ou tematica e pessoal. Os fatores econémicos e financeiros para
suportar custos de equipamentos e instalacbes para as fabricas de aprendizagem, custos
operacionais e de materiais consumidos. A nivel de conteudo ou tematica é importante
manter atualizados os métodos de aprendizagem e integrar novos contetdos no programa
para acompanhar o desenvolvimento da indUstria da manufatura. Quanto a
sustentabilidade pessoal, a escolha das pessoas indicadas para o desenvolvimento de uma
fabrica de aprendizagem pode ditar 0 seu sucesso e a sua permanéncia durante muito
tempo. A escolha mais acertada recai sobre pessoas com experiéncia na area do ensino e

com pratica nos temas abordados na aprendizagem (Abele et al., 2019).

e Metas e Propositos: As fabricas de aprendizagem podem ser criadas com
diferentes finalidades. Desde fabricas para o ensino e educacdo de estudantes a nivel
academico, quer para o treino de pessoal com func¢@es na producéo industrial (Abele et
al., 2019).

e Fases do Processo: Refere-se a organizacdo de fluxos de matérias, tipos
de processos, métodos e tecnologias usadas na producéo no processo de aprendizagem.

e Configuracdo do ambiente: Numa fabrica de aprendizagem pode ser

desenvolvido um ambiente totalmente fisico, virtual ou misto. Um ambiente fisico

14



2. Estado da Arte

engloba a utilizagdo de maquinas em tamanho real ou tamanho reduzido que retratam o
ambiente real de uma unidade industrial de forma mais restrita. JA um ambiente virtual
ou misto permite mais facilmente uma mudanca de configuracdo de uma forma mais
ampla (Abele et al., 2019).

e Produto: O produto é o elemento que serve para a transmissdo de
conhecimento dentro de uma fabrica de aprendizagem, pelo que no momento da sua
escolha vérios fatores devem ser levados em conta. A sua complexidade, o seu custo, as
suas fichas técnicas de montagem devem ser semelhantes aos produtos utilizados em
ambiente real (Abele et al., 2015).

e Didatica: A didatica € o fator que levanta questdes dentro de uma fabrica
de aprendizagem de “Como se deve aprender?”, “Onde se deve aprender?” ou “Como se
deve avaliar?” (Abele et al., 2019).

e Meétricas das Fabricas de Aprendizagem: Este fator é responsével por
definir o nimero de participantes por modulo de aprendizagem, a sua duracgdo e qual o
local mais adequado (Abele et al., 2019).

2.2.3 Aprendizagem Tradicional vs Aprendizagem Moderna

Todas as instituicdes que apresentam um modelo de negdcio, levam cada vez mais
em conta nos seus investimentos a componente da aprendizagem dos seus colaboradores.
Com o0s processos produtivos cada vez mais desenvolvidos devido a evolucgdo
tecnoldgica, os seus sistemas tornam-se também mais complexos. Assim, 0 ensino
tradicional ndo deixa de ser indispensavel, mas fica um pouco ultrapassado quando
comparado com a aprendizagem moderna. O sistema tradicional baseado na transmisséo
de conhecimento de pessoa para pessoa vem a demonstrar uma maior complexidade na
organizacao logistica, como também um custo superior. Este tipo de ensino obriga ao
deslocamento de pessoas e uma presenga comum numa mesma data de todos os alunos,
onde é o professor que faz o plano de aprendizagem e transmite os conhecimentos de

acordo com o que ele planeou retirando a autonomia aos alunos (Gowda & Suma, 2017).

A aprendizagem moderna foi-se desenvolvendo com o crescimento tecnoldgico
dando origem ao e-learning (aprendizagem assistida por tecnologia). Para além de ser um
processo menos dispendioso em tempo, 0 processo pode ser feito de forma virtual, com
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aulas gravadas em que cada pessoa pode organizar 0 seu tempo e cumprir as tarefas de
aprendizagem quando tiver disponibilidade. A motivagdo e interesse, neste tipo de

aprendizagem tem de partir do proprio aluno.

Raghavendra & Rajini (2012) apresenta um estudo onde compara 0 ensino
tradicional com os diferentes tipos de e-learning com base em alguns pardmetros pré-
definidos como disponibilidade sob demanda, reutilizacéo, transparéncia de localizacéo,
segmentacdo de objetos de aprendizagem e adaptabilidade de aprendizagem controlada
pelo usuério para avaliar o desempenho dos alunos nos diferentes tipos de aprendizagem.
No fim, foi apresentado um indice de desempenho de aprendizagem cumulativo (CLPI)
no seguinte gréafico para os diferentes tipos de aprendizagem.

CLPI
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Figura 4- indice CLPI de varios modos de aprendizagem
Fonte: (Raghavendra & Rajini, 2012)

2.2.4 Casos de aplicacédo das Learning Factories

Desde a criacdo das LF’s diversos estudos analisaram a sua aplica¢do nas mais
variadas areas da industria. Para além desta area foram desenvolvidas fabricas de
aprendizagem para o ensino, formacéo e investigacdo. Os processos de ensino eram

caracterizados por uma vertente maioritariamente tedrica, 0 que por vezes ndo
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apresentavam o0s resultados esperados. Com a alteragcdo do método de ensino,
privilegiando uma componente pratica, os alunos desenvolvem o seu conhecimento

executando tarefas do ambiente real como forma de treino (Abele et al., 2015).

Makumbe et al. (2018) relata o desenvolvimento de uma fabrica de aprendizagem
implementada na Africa do Sul com o objetivo de desenvolver as habilidades Lean e
melhorar os conhecimentos dos funcionérios na area da mineragdo. Durante o estudo,
para além de analisar a capacidade de assimilar o conhecimento, o autor analisou o
desempenho do treinamento em funcionarios com diferentes niveis de emprego. Conclui
que a transmissdo de conhecimentos foi melhorada e as competéncias Lean adquiridas
apo6s uma avaliagdo continua ao longo do processo de aprendizagem.

Maheso et al. (2018) relata também um caso de aplicacdo na Africa do Sul na area
da fabricacdo de vagdes ferroviarios. Apds terminarem a formacdo académica, 0s
engenheiros apresentavam algumas lacunas, assim foi implementado uma fébrica de
aprendizagem para completar o conhecimento sobre os processos aplicados nesta
industria em particular. A constante atualizacdo de processos de producdo exige sistemas
flexiveis e reconfigurdveis para que o processo de aprendizagem acompanhe esta

evolugéo.

Sorko et al. (2020) refere que a criagdo de workshops dentro das fabricas de
aprendizagem é uma oportunidade para os funcionarios e alunos testarem novas
tecnologias. A utilizacdo de maquinas inteligentes ¢ uma realidade cada vez mais
presente, pelo que os funcionarios vao ser sujeitos a adquirir novas competéncias e a uma
mudanca de rotinas de trabalho. Assim, num ambiente de treino, é possivel ficar a
conhecer como manusear e desenvolver novas competéncias sem interferir no ambiente

de producéo.
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2.2.4.1 Microsoft HoloLens 2

Os HoloLens 2 sdo smart glasses desenvolvidos pela Microsoft. E um dos varios
equipamentos com capacidade de utilizar tecnologias como a Realidade Mista que
permite a interacdo entre o utilizador e 0 meio envolvente. A adi¢cdo e a manipulacao de
elementos 3D sobre o ambiente real é uma das vantagens quando comparado com
equipamentos de Realidade Virtual ou Realidade Aumentada.

Figura 5- Microsoft HoloLens 2
Fonte: (Microsoft Corporation, s.d.a)

O tempo de aprendizagem que seria necessario para o operador treinar 0 processo
pode ser eliminado com o apoio deste equipamento. A facilidade em programar todas as
etapas para a sua montagem faz com que qualquer novo operador seja capaz de completar
a tarefa sem passar pelo processo de aprendizagem. Para além da &rea industrial, esta
tecnologia pode ser utilizada em aplicacdes na area médica como cirurgias, educacdo

médica e simulacdo ou em arquitetura e engenharia civil (Park et al., 2021).

Ap6s o operador concluir a tarefa programada nos smart glasses, é possivel
armazenar varios dados recolhidos durante a sua execugdo como o tempo de execucéo da
tarefa, o tempo que levou a executar cada etapa, identificar qual foi o operador que
realizou o processo de montagem, contabilizar o nimero de pecas realizadas diariamente,
mensalmente ou num intervalo de tempo especifico. Pode ainda fornecer outros dados
importantes para que, em seguida, possam ser analisados e tratados por outro
departamento da empresa para obter melhorias no processo, otimizar tempos de produgéo

ou reorganizar a ordem das etapas de montagem.
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Para além destes, existem outros modelos de 6culos dentro da categoria de smart
glasses que podem desempenhar a mesma fungdo. Marcas como a Samsung, Oppo ou
Apple, a par da Microsoft, também ja lancaram o seu préprio modelo de smart glasses.
Outras marcas estdo a investir grandes recursos na investigacdo para lancar o seu modelo
de smart glasses AR/VVR. Todos eles tém o objetivo de melhorar as condic¢des de trabalho

do operador com o apoio da Realidade Mista e assisténcia remota a distancia.

v ,

Figura 6- Modelo de Smart glasses da Samsung
Fonte: (Verma, 2021)

Figura 7- Modelo de Smart glasses da Oppo
Fonte: (Garcia, 2021)

Um fator a ter em consideracdo na escolha do modelo é a possibilidade de causar
algum desconforto quando utilizado durante longos periodos. Um operador que necessite
da sua utilizacdo durante o seu turno de trabalho pode sentir algum cansaco e fadiga na

sua Vvisdo e devido ao peso do equipamento.
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Neste trabalho a sua utilizacdo é direcionada para a industria como apoio no
processo de aprendizagem, no entanto a sua aplicacdo € bastante diversificada. Para além
das vantagens produtivas, estes sistemas permitem a recolha de indicadores de
desempenho dos processos. Indicadores como tempos de execucdo de tarefas por
operador ou por setor permitem acompanhar o desenrolar da producgdo. Através de
softwares como o Power BI, desenvolvido pela Microsoft é possivel armazenar e tratar os
dados recolhidos das tarefas executadas pelo operador. Em simultaneo, é também
possivel transmitir esses dados num monitor instalado na zona de trabalho para que o
operador seja informado em tempo real do desempenho do seu trabalho e em caso de

cometer algum erro receber um alerta.

Esta informacdo recolhida apresenta resultados positivos para a empresa. E
possivel implementar melhorias na execucdo do processo ou até verificar se existem

tarefas que podem ser simplificadas ou reorganizadas.

2.3 Realidade Mista

A Realidade Mista € cada vez mais introduzida como uma tecnologia de apoio na
indUstria em diferentes &reas como nos processos de aprendizagem (Sautter & Daling,
2021) ou em ambientes de montagem para orientacdo do trabalhador (Eder et al., 2021).
Com o desenvolvimento tecnol6gico, as competéncias pedidas ao utilizador véo para

além de compreender o processo de fabricacdo (Doolani et al., 2020).

2.3.1 O que é a Realidade Mista?

A Realidade Mista é a projecdo de elementos 3D sobre o ambiente real, com a
possibilidade de interacdo sobre esses elementos. A sua aplicacdo € normalmente
realizada por equipamentos como smart glasses HoloLens 2 desenvolvidos pela
Microsoft, tablets ou smartphones. Com a utilizacdo de smart glasses o operador pode
visualizar a informacdo e ter as duas maos disponiveis para realizar as tarefas, o que é
uma vantagem quando comparado com os tablets e smartphones. Esta tecnologia requer

equipamentos com um software capaz de visualizar o ambiente real, mas ao mesmo tempo
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inserir os elementos virtuais com a possibilidade de os manusear nesse mesmo espaco
(Juraschek et al., 2018).

2.3.2 Realidade Mista vs Realidade Aumentada vs Realidade Virtual

Termos como Realidade Mista (RM), Realidade Aumentada (RA) e Realidade
Virtual (VR) sdo por vezes confundidos e associados a mesma situacdo. No entanto, €
necessario distingui-los e saber quando é mais correto utilizar cada uma das designacées
e 0 contexto em que sdo aplicadas. Flavian et al. (2019) estabelece um limite entre os trés

temas que os diferencia, afirmando que existe uma fronteira entre as trés realidades.

O conceito de Realidade Mista, tal como referido no ponto anterior permite manter
uma visao sobre o ambiente real enquanto sdo adicionados elementos virtuais com a

capacidade de serem manuseados e editados pelo operador.

Ja a Realidade Aumentada é normalmente utilizada para adicionar informacdes
virtuais sobre o0 ambiente real, mas que ndo permite a sua manipulacao (Eder et al., 2020).
Essa informacdo serve apenas como complemento ao que o utilizador esta a ver e pode
ser aplicada com a utilizacdo de um smartphone ou tablet com uma aplicacéo de realidade

aumentada.

A Realidade Virtual, contrariamente as anteriores, mobiliza o utilizador para um
ambiente virtual completamente diferente do que o rodeia, ndo permitindo relacionar
objetos virtuais com ambientes reais. Apenas se consegue trabalhar com modelos virtuais
dindmicos montados com a funcdo de simular um meio real com base em testes e

medic¢des recolhidas (Kovar et al., 2016).

Na figura 2 é apresentada a sequéncia desde uma situacdo em ambiente real até a
outro extremo num ambiente totalmente virtual. Pelo meio existem dois ambientes

intermédios, onde ha uma mistura de ambientes reais com elementos virtuais.
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Realidade Mista

Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual
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Figura 8- Percurso Realidade — Virtualidade
Fonte: adaptado de (Flavian et al., 2019)

2.3.3 Utilizacdo da Realidade Mista no processo de aprendizagem

O processo de aprendizagem é um processo demorado, dada a complexidade das
tarefas que sdo impostas aos trabalhadores. Apesar da abordagem moderna das fabricas
de aprendizagem, a transmissdo de conhecimento de pessoa para pessoa e o treino pela
repeticdo dos processos é bastante dispendiosa e demorada. As aprendizagens fisicas e
digitais podem ser avaliadas e comparadas em cinco categorias como investimento,
cenario de estudo, processo de estudo, resultados do estudo e experiéncia do aluno
(Haghighi et al., 2014). Assim, a investigacdo encaminha-se para uma maior utilizacao
do ensino digital em vez do ensino fisico, a utilizagdo da Realidade Mista na
aprendizagem é uma abordagem promissora no contexto da Industria 4.0 pois acompanha
a evolucao tecnolodgica (Sautter & Daling, 2021). Qualquer trabalhador pode operar uma
primeira vez em diversos setores sem a necessidade de uma aprendizagem prévia ou
acompanhamento de um outro trabalhador, recebendo instru¢des de montagem em tempo
real como imagens, videos ou manuais de instruc@es (Eder et al., 2021). Com o apoio de
equipamentos como o0s smart glasses, no caso concreto deste trabalho os Microsoft
HoloLens 2, o processo de aprendizagem pode ser transmitido com recurso a modelos
3D, indicacgdes sequenciais de processos de montagem ou atraves da visualizacdo de

hologramas sobre o ambiente real que rodeia o operador (Vidal-Balea et al., 2020).

Apesar do elevado investimento em equipamentos e tecnologias de comunicagao,
a utilizacdo da Realidade Mista destaca-se como uma mais-valia no apoio a industria. A

possibilidade de aprender/ ensinar em ambientes imersivos apresenta véarias vantagens:
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Reduz os erros e ajuda a aumentar a seguranga: com a informacao passo a
passo do processo que deve ser seguido, é garantido que todos 0s passos sao cumpridos e

assim como a sua repetibilidade.

Elimina as lacunas de conhecimento e fortaleca as habilidades: a constante
disponibilidade de informagdo complementar de forma virtual permite que nenhuma

etapa seja esquecida durante o trabalho.

Adapta-se ao trabalho em tempo real: a facilidade de alteracdo de processo para
corrigir lacunas detetadas nos dados recolhidos e apoio as equipas em novas tarefas

implementadas.

Melhora os processos de aprendizagem: a recolha e o armazenamento da
informacao sobre o desempenho de todos os funcionarios na execucdo das tarefas, permite
mais facilmente intervir nas etapas que demonstram falhas ou uma maior demora na sua

realizacéo.

23



3. SOFTWARES UTILIZADOS

Para a realizacdo deste projeto foram utilizados alguns dos softwares
disponibilizados na Power Platform da Microsoft. Esta plataforma é composta por cinco
aplicacdes: Power BI, Power Apps, Power Automate, Power Virtual Agents e Power
Pages, dos quais foram utilizados apenas os trés primeiros mencionados anteriormente.
A juntar a eles foi ainda utilizado o software Microsoft Dynamics 365 Guides pertencente
ao grupo Dynamics 365 também da Microsoft. A vantagem de todos os softwares
pertencerem a Microsoft € a facil comunicacdo, partilha de dados, e a utilizacdo de fontes
de dados comuns como Dataverse ou bases de dados online. E por fim, toda esta
interligacdo resulta no rapido tratamento de dados, elaboracdo de relatorios e publicacéo

desses mesmos resultados.

P Microsoft Power Platform

The low code platform that spans Microsoft 365, Azure, Dynamics 365, and standalone apps.

Power Bl Power Apps Power Automate Power Virtual Agents Power Pages
Business analytics App development Process automation Intelligent virtual agents External-facing
websites
o 9 Q,
Data
connectors Al Builder Dataverse

Figura 9- Aplicacgdes da Microsoft Power Platform
Fonte: (Holtzman et al., 2022)
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3.1 Microsoft Dynamics 365 Guides

Microsoft Dynamics 365 Guides é uma aplicacdo de realidade mista que permite
programar os smart glasses HoloLens 2. Este software implementa instrucdes
hologréficas atraves de imagens, videos ou elementos 3D para serem sobrepostos sobre 0
ambiente real. Os guias criados no Dynamics Guides ndo necessitam de um conhecimento
aprofundado de programacéo ou de modelacdo 3D. O programa apresenta layouts simples
e uma biblioteca de modelos 3D, assim como a possibilidade de importar modelos
externos ao software. Fornece também a possibilidade de trabalhar de forma colaborativa,
em caso de duvida, o operador pode solicitar apoio remoto através de uma chamada em
tempo real para a resolucdo de um problema em alguma das suas tarefas. Neste caso um
técnico entra em contacto com o operador e tem acesso a sua visao para fazer uma rapida
avaliacdo indicando quais as solucdes para economizar tempo e repor a qualidade do
processo (Maylyan, 2022).

Para além de proporcionar um apoio visual ao operador em tempo real, permite
ainda armazenar os dados recolhidos durante o processo produtivo. Em seguida esses
dados podem ser consultados e manuseados nas aplicacGes, que serdo abordadas nos

topicos a seguir, como forma de aprimorar e melhorar os resultados.

Microsoft Dynamics 365 Guides Triggers = =] X

2 Step = 7

- Step Editor Library Properties
@ Home
3Dparts Images Videos 3D toolkit ~ Action

B Analyze

£ | Sortby: | Alphabetical v

& Anchor®
B8 outline

|8 step

Media panel 3D parts

piston carjpg X

Figura 10- Layout Microsoft Dynamics 365 Guides
Fonte: (Microsoft Corporation, s.d.b)
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3.2 Microsoft Power Bl

O Power BI estd disponivel em trés plataformas. Para Windows, o Power Bl
Desktop, num servico SaaS (Software como Servigo) online chamado servi¢co Power Bl
e nas aplicacbes moveis do Power BI disponiveis para dispositivos Windows, i0S e
Android (Hart et al., 2022).

Power Bl Desktop

w Bl s s m_—_— = Servico Power Bl

Power Bl Mobile

Figura 11- Power BI Desktop, Power Bi Online e Mobile
Fonte: (Hart et al., 2022)

O Power BI Desktop é utilizado para criar e publicar dashboards e relatérios. Os
dados podem ser importados e ligados de diferentes origens, como ficheiros excel, pastas

da onedrive ou SQL Servers.
Normalmente as utilizagdes mais comuns séo:

e Ligar-se a dados;

e Transformar e limpar esses dados, para criar um modelo de dados;

o Criar elementos visuais, tais como graficos ou tabelas, que fornecem
representagdes visuais dos dados;

e Criar relatorios que sdo colecbes de elementos visuais, numa ou mais
paginas de relatorio;

e Partilhar relatorios com outros utilizadores com o servigo Power Bl;
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Apos a publicagdo dos relatdrios, através do Power Bl online ou a versdo mobile,
é possivel partilhar os relatérios com vérias pessoas. No caso de se tratar de uma empresa,
os dashboards podem ser encaminhados para os diversos departamentos, facilitando a sua
consulta e agrupando todos os conjuntos de dados em mosaicos num unico local. Nos
relatérios é possivel aplicar filtros para que cada setor da empresa possa reduzir a
quantidade de dados consultados para o que lhe é mais importante (Iseminger et al., 2022).

&
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Figura 12- Exemplo de dashboard Power BI: Relatorio de Manutengédo
Fonte: (Powermaia, s.d.)

3.3 Microsoft Power Apps

O Microsoft Power Apps apresenta um ambiente de programacdo que permite
desenvolver aplicagcbes de uma forma mais facilitada quando comparada com a
linguagem comum que utiliza linhas de codigo. E possivel gerar trés tipos de aplicacdes

diferentes: aplicacGes de tela, condicionadas por modelo e portais (Vivek et al., 2022).

Em aplicacOes de tela é possivel personalizar uma tela em branco e definir toda a
interface e as funcionalidades da aplicacdo de acordo com o que a empresa define e
publicar essa tela para web, smartphone e tablet. Aplica¢bes condicionadas por modelo
foca-se em adicionar componentes como formularios, vistas, graficos, dashboard e

tabelas para tratar grandes quantidades de dados e gerir processos mais complexos. Os
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portais ajudam a criar aplicagdes como um site que permite o acesso e consulta de dados

a pessoas externas a uma empresa.

Tal como o Power B, esta aplicacdo consegue tratar e agrupar dados armazenados
em diferentes plataformas como Dataverse ou bases de dados online como SharePoint,

Microsoft 365, Dynamics 365 ou SQL Server.

No meio empresarial, as implementagdes destas aplicaces ajudam a converter as
suas operacdes manuais em processos digitais e automatizados (Laugesen et al., 2022).
Processos que antes eram demorados ou necessitavam de apoio humano, ficam facilitados
pela répida transferéncia de dados e acesso em simultaneo em diferentes equipamentos

com posic¢des geograficas distantes.

Environment
Power Apps Contoso (default)
File Home Insert View Action MyNewApp ‘ Le; | '9 Q' [ R,_ '?
] MNew screen v & Filv v
F v| = | fev | uhite v
= Tree view > SimpleApp D on o+ screeN (D S
Screens Components - ..I : BrowseScreent
I — > Properties Advanced
(5 seren | sl
1 Strawcery ) A
5 Fill ¢
B aep
vanilia Background image None %
] [ BrowseScreenl 3
Image position &l Fit e
ED BrowseGallery1
A Rectangle11
'ﬂ'ﬁ ?e Searchlcon
=l TextSearchBoxl
= lconNewltem1 .
1 3

Z lconSortUpDown 1

-]
¥
-]
¥
92 IconRefreshl

Figura 13- Dashboard de programacao Power Apps
Fonte: (Maniar et al., 2022)
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3.4 Microsoft Power Automate

O Power Automate € um software capaz de automatizar tarefas manuais

repetitivas otimizando tempo e poupando recursos humanos, como por exemplo:

e Automatizar processos de negocio;

e Enviar lembretes automaticos para tarefas passadas;

e Mover dados de negdcios entre sistemas numa agenda;

o Conectar a mais de 500 origens de dados ou a qualquer API (Application

Programming Interface) disponivel publicamente;

e Pode até automatizar tarefas no seu computador local, como dados de

computacdo no Excel,

E possivel criar trés tipos de fluxos, fluxos de cloud, fluxos de ambiente de

trabalho e fluxos de processo empresarial. Um fluxo de cloud pode ser ativado de forma

automatica, instantanea ou através de uma agenda. Cada um dos fluxos é desenvolvido

na tabela seguinte (Herbert, Fernandez, et al., 2022).

Tipo de fluxo

Tabela 2- Power Automate: Tipos de Fluxos

Caso de utilizagdo

Obijetivo da automatizacdo

Fluxos
automatizados

Fluxos
instantaneos

Fluxos
agendados

Criar uma automatizacdo que seja acionada por
um evento como a chegada de um e-mail de uma
pessoa especifica, ou uma mencgdo a sua empresa
nas redes sociais.

Iniciar uma automatizacdo com o clique de um
botdo. Pode automatizar tarefas repetitivas a
partir dos dispositivos moéveis ou de um ambiente
de trabalho. Por exemplo, enviar um lembrete a
equipa com o clique de um bot&o num
dispositivo movel.

Agendar uma automatizagéo como o
carregamento diario de dados para o SharePoint
ou para uma base de dados.

Conectores para servicos
de nuvem ou no local
ligam as suas contas e
permitem-lhes falar entre
si.

Um vasto leque de tarefas
como solicitar uma
aprovacdo, uma acao no
Teams ou no SharePoint.

Tarefas que precisam de
ser automatizadas numa
agenda.

Fonte: adaptado (Herbert, Garty, et al., 2022)
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Fluxos de ambiente de trabalho normalmente sdo utilizados por pequenas
empresas que desempenham tarefas mais simplificadas. Sdo indicados para processos de
organizacdo de documentos utilizando ficheiros e pastas dedicadas ou recolher dados de

websites e armazena-los em ficheiros excel.

Por fim, fluxos de processo empresarial podem funcionar como guias dentro das
empresas. E uma maneira de partilhar com toda a equipa informacéo de acordo com as
permissdes que forem atribuidas a cada trabalhador. Reduz ainda a necessidade de
formacéo para novos trabalhadores, uma vez que é possivel configurar guias para de

forma automaética os alertas de informacéo sejam enviados (Trantzas et al., 2022).
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Este capitulo engloba o trabalho experimental desenvolvido no Laboratorio. Na
componente pratica desta dissertacdo pretende-se simular uma linha de montagem
produtiva em bancada didatica utilizando a tecnologia da Realidade Mista com os smart

glasses HoloLens 2 como ferramenta de apoio.

Para além disso, pretendeu-se ainda desenvolver alguns relatérios através do
software Microsoft Power Bl onde sejam tratados e apresentados dados como os tempos
de producéo, que é possivel recolher com a utilizacdo dos smart glasses ou até ajudar na
gestdo e controlo de stock.

Pretende-se ainda complementar estes relatorios com a cria¢do de uma aplicacao
desenvolvida no Microsoft Power Apps como ferramenta para ajudar o operador a registar
os fluxos de entrada e saida de stock de pegas para montagem do cilindro pneumatico.
Toda esta interligagdo foi programada usando o Microsoft Power Automate para

comunicar e gerar fluxos automaticos de dados entre os diferentes softwares.

4.1 Cilindro Pneuméatico C95SDB32-25

O cilindro pneumatico C95SDB32-25 foi 0 elemento escolhido para realizar este

trabalho com a sua montagem em bancada didatica no Laboratorio.

Antes de avancar para os testes de montagem foi feita a sua modelagem 3D, peca
a peca, para simulacdo computacional. Em seguida esses mesmo ficheiros foram
utilizados para importar no software de programacdo Microsoft 365 Dynamics Guides

para os HoloLens 2.
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Figura 14- Cilindro Pneumatico C95SDB32-25

4.2 Modelagdo 3D do Cilindro C95SDB32-25

Todas as pecas foram modeladas no software Autodesk Inventor e em seguida
inseridas no software Autodesk Fusion 360 para realizar as animacdes das suas

montagens.

-

Figura 15- Modelacdo 3D do Cilindro C95SDB32-25
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Figura 16- Camara frontal do cilindro

Figura 17- Camara traseira do cilindro
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Figura 18- Cilindro exterior de protecdo

Figura 19- Conector de ar
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Figura 20- Parafusos de fixacdo dos pinos

Figura 21- Pinos de ligagdo das camaras
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Figura 22- Veio principal do cilindro

Figura 23- Vista explodida do cilindro C95SDB32-25
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4.3 Selecdo da melhor sequéncia de montagem

Ap6s a modelagdo 3D de todas as pecas do cilindro pneumatico foram analisadas
algumas sequéncias distintas de montagens possiveis. De entre as varias possibilidades,
foram selecionadas 3 sequéncias de montagem que se acreditava serem as com menor
tempo de execucdo. Numa segunda andlise, para cada sequéncia desenvolveu-se uma
simulacdo 3D da montagem que, em seguida, foi testada em bancada, registando a

cronometragem do tempo gasto. Os resultados obtidos séo apresentados em seguida.

Sequéncia 1

Nesta sequéncia, o cilindro ¢ montado numa posi¢édo horizontal, mas ap6s colocar
o0s pinos que ligam a cdmara frontal com a cdmara traseira, 0s mesmos ficam sem qualquer
ponto de fixacdo, uma vez que s6 no passo seguinte serdo colocados os parafusos de
fixacdo dos pinos. A dificuldade neste passo torna a sequéncia 1 a mais demorada das trés
analisadas como se verifica pelo registo do tempo na figura 25.

Parafusos de fixacao

v

Q// D

A

&
P

Figura 24- Simulacdo de montagem da Sequéncia 1
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Figura 25- Cronometragem da Sequéncia 1

Sequéncia 2

Na segunda sequéncia, o cilindro é colocado numa posigdo vertical usando a
camara traseira como base de apoio. No passo representado na figura 26, surge alguma
dificuldade em apontar os quatro pinos em simultaneo com o veio principal na furacéo da
camara frontal. Na figura 27 verifica-se que o tempo usado diminuiu em relacdo a
sequéncia 1, no entanto, considerou-se ainda um tempo demasiado elevado para o

processo de montagem do cilindro.

Figura 26- Simulacao de montagem da Sequéncia 2
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Figura 27- Cronometragem da Sequéncia 2

Sequéncia 3

Na ultima sequéncia o cilindro foi colocado novamente numa posicéo horizontal.
Esta sequéncia € idéntica a primeira analisada, mas com uma alteracdo na colocacdo dos
pinos que ligam as duas cdmaras do cilindro. No passo anterior sdo enroscados quatro
parafusos de fixacdo numa das extremidades dos pinos antes de serem colocados na
furagéo de forma a bloquear o movimento num dos lados dos pinos, como mostrado na

figura 28.

D

Figura 28- Simulacdo de montagem da Sequéncia 3

Das trés opgOes de montagem estudadas, esta Gltima foi a que apresentou um
tempo de execucdo menor, como pode ser confirmado na figura 29, pelo que sera a

sequéncia selecionada para desenvolver os estudos seguintes deste projeto.
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02:13.00

Figura 29- Cronometragem da Sequéncia 3

4.4 Programagcéo do Guia no Dynamics 365 Guides

Uma vez escolhida a sequéncia que apresenta um tempo de montagem menor,
com a ajuda do software Microsoft Dynamics 365 Guides foi desenvolvida a programacéo
de montagem do cilindro pneumaético para implementar nos smart glasses. Os elementos
3D enumerados no ponto 4.2 foram importados em formato STL (Standard Triangle
Language) que se complementam com outros elementos 3D existentes na biblioteca do
préprio software como os da figura 30. E ainda possivel exibir imagem ou videos com

mais informac&o para o operador.

Microsoft Dynamics 365 Guides

Step Editor

3Dparts Images Videos 3Dtoolkit Action

‘Fud p Sortby: | Alphabetical v

~ Arrows
Acute

Full Circle Half Circle

Step 2

Wiring

& Anchor® - - Route the throttle cable through the firewall.

piston carjpg x

Figura 30- Biblioteca de elementos 3D do Microsoft Dynamics 365 Guides
Fonte: https://dynamics.microsoft.com/pt-pt/mixed-reality/guides/

Antes que o operador inicie a producdo de pecas, € necessario que previamente o
autor do programa configure o local onde o trabalho vai ser realizado. No caso deste

trabalho comecou-se por preparar a bancada didatica atraveés do scan de um QR Code

40



4, Caso Pratico

igual ao da figura 31, para que os smart glasses HoloLens 2 reconhecam o meio

envolvente e localizem os hologramas anteriormente posicionados em cada passo.

Yy e &

[=]73[m]
[=]

Figura 31- Cddigo QR para scan da bancada

-
m

O processo de montagem do cilindro pneumatico foi divido em 11 passos, em que
cada um é composto por uma janela que apresenta informacdes em formato de texto para

complementar os hologramas ja posicionados na bancada.

4.5 Montagem em bancada do Cilindro com apoio dos HoloLens 2

Quando executado o programa, foi selecionado o “modo operador” como
representado na figura seguinte, uma vez que a configuracdo do ambiente ja foi feita

previamente como autor.

Select mode

Author

Operate

Figura 32- Janela de selecdo do modo Operador
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Em seguida, realizou-se o scan ou processo de ancoragem do QR Code colado na
bancada para que seja garantida a posicdo correta dos hologramas em todos 0s passos
antes de iniciar a montagem. O processo de scan deve ser repetido cada vez que o

programa for executado nos smart glasses.

Figura 33- Scan do QR code da bancada

Ap0s o scan, iniciou-se a montagem etapa a etapa de acordo com as indicagdes
apresentadas nas janelas informativas para os 11 passos que constituem a montagem do

cilindro pneumatico (Apéndice 1).

Os elementos 3D que constituem a biblioteca do préprio software sdo elementos
que complementam a informagdo com setas que indicam o percurso que as pecas devem
fazer, hologramas das ferramentas que devem ser usadas ou até indicagdes de qual o
sentido de aperto de um parafuso. Cada passo contém os respetivos elementos 3D da
modelacdo do cilindro pneumatico assim como os hologramas de apoio a sua construcao
(Apéndice 2).

No final da montagem e ap6s todos os passos serem cumpridos foi possivel
armazenar, através dos smart glasses, todos os dados relativos a producdo do cilindro
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pneumatico como tempos obtidos, tempos por etapa, 0 nimero de pecas que foram
produzidas, entre outros dados.

4.6 Microsoft Power Bl: Relatérios produtivos

Com todos os dados armazenados no Microsoft Dataverse (base de dados online
da Microsoft) e utilizando o software Microsoft Power Bl foi possivel produzir alguns
relatorios como o das figuras 34 e 36 que retratam de uma forma grafica os resultados

obtidos durante o processo de montagem e o controlo de stock em tempo real.

4.6.1 Monitorizacdo do tempo de processo

FILTROS Monitoriza¢do do tempo de processo

TEMPO MINIMO OPERADOR TEMPO MAXIMO ) o L
Quantos minutos levam em média as etapas individuais?

( Selecione o operador |
0 Task Task name Step Step description

Quantas pecas sdo produzidas por dia?

[ Selecione o ano |
process

1 Assembly
process

[ Selecioneomés |

LR

= Quanto tempo leva a completar cada passo?
Selecione o dia

[ 1

Figura 34- Relatério Microsoft Power Bi: Monitorizacdo do tempo de processo

Estes relatdrios apresentam algumas funcionalidades dindmicas, como a funcédo
de aplicar uma filtragem e ver as alteracdes graficas em tempo real como por exemplo a
janela que se encontra em seguida. No indicador 1 da imagem é possivel selecionar qual
o0 operador que realizou a tarefa. Nos indicadores 2, 3 e 4 é possivel aplicar a filtragem
do ano, més e do intervalo de dias em que se quer analisar as tarefas executadas pelo
operador.
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FILTROS

. N
Selecione o operador

7

Selecione o ano

Selecmne 0 més

Selecmne o dia

Figura 35- Painel de filtragem do relatério

No relatorio elaborado, para além dos tempos de execugdo e do numero de pecas
produzidas, é também apresentada uma tabela com as 11 etapas que compdem a
montagem do cilindro pneumatico, assim como a descricdo das indicacdes apresentadas

em cada uma delas.

4.6.2 Controlo de stock em tempo real

Foi ainda elaborado mais um relatério que faz o registo do stock de pecas
existente, atualizando os seus valores em tempo real a medida em que os cilindros véo

sendo produzidos.
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oYl a N lalla
A A N\ AN

Figura 36- Relatorio Microsoft Power Bi: Controlo de stock em tempo real

Na parte superior do relatério € apresentado um grafico de barras com os cilindros
produzidos por dia, 0 numero total de pecas e ainda uma tabela com o stock inicial que
existe na bancada didatica. A parte inferior € composta por medidores que contabilizam
em tempo real o nimero de pecas que existem em stock. O traco amarelo representa o
stock minimo de pecas definido. Se 0 nimero de pecas for superior ao stock minimo
definido, a barra vai permanecer a verde, quando for inferior ao stock minimo a barra
passa a vermelho e um alerta é emitido via email para informar que o stock foi abaixo do

nivel de stock definido.

@ Destaques  Outro = filtro O stock de pegas "Caixa traseira” atingiu o valor minimo
O Microsoft Power BI
O stock de pecas "Caixa tr...  10/05/2022 Alguns conteldos nesta mensagem foram bloqueados porque o remetente néo faz parte da
The threshold has been passed. Power .. (@ sua lista de Remetentes Seguros. Confio nos contetidos de no-reply-powerbi@microsoft.com.
| Mostrar contetudos bloqueados
@ Microsoft Power Bl
O stock de pegas "Veio pri..  10/05/2022 “ oG o e
The threshold has been passed. Power ... @ Microsoft Power Bl <no-reply-powerbi@microsoft.com>
Para: José Silva ter, 10/05/2022 16:41
@ Microsoft Power Bl
O stock de pecas "Porca M...  10/05/2022 BMicrosoft Power Bl
The threshold has been passed. Power ...
Microsoft Power BI O stock de pecas "Caixa traseira" atingiu o
O stock de pecas "Cilindro ... 10/05/2022

The threshold has been passed. Power ... valor minimo

* Dashboard: Alerta Stock

Microsoft Power Bl ® Measure: O stock de pegas "Caixa traseira” atingiu o valor minimo
O stock de pegas "Caixa fr... 10/05/2022

The threshold has been passed. Power ..

® Current value: 3
® Threshold: 5

Go to dashboard >

Get Insights >

Figura 37- Alerta via email de quebra do stock de pecas
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4.7 Microsoft Power Apps: Desenvolvimento de uma aplicagéo

Numa fase posterior foi desenvolvida uma aplicagdo em Microsoft Power Apps.
A aplicacdo tem como objetivo complementar o trabalho no processo de montagem do
cilindro pneumatico desenvolvendo uma ferramenta que ajude no controlo de pecas em

stock e na contabilizacdo de cilindros pneumaticos produzidas.

Na tela inicial, da figura 38 foram inseridos dois botdes que dado acesso a duas
telas distintas.

Producao

Figura 38- Tela inicial da aplicacéo

No botdo referente a gestéo de stock, a aplicacdo da acesso a uma nova tela onde
é apresentada uma tabela com o stock de pecas no lado esquerdo. No lado direito foi
colocado um formulario que permite a um operador ou a um gestor de stock editar os
valores presentes na tabela, remover pecas do stock que ja ndo pertengcam ao produto e

ainda inserir novas pecas que tenham sido acrescentadas no processo produtivo.
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caixa da frente
Quantidade em Stock: 18

caixa traseira
Quantidade em Stock: 18

veio principal
Quantidade em Stock: 18

cilindro de protecao
Quantidade em Stock: 18

pinos roscados
Quantidade em Stock: 72

parafusos
Quantidade em Stock: 144

Figura 39- Tela "Gestéo de Stock ” da aplicacao

No botdo referente a Producéo, a aplicacdo encaminha o operador para uma tela
onde ele préprio consegue gerir a producdo de uma forma manual. Consegue adicionar
pecas produzidas ao clicar no bot&o verde ou remover no caso de uma pega com defeito
com um clique no botdo vermelho. Nas duas situacdes, quer seja para adicionar ou

remover pecas produzidas o stock é atualizado em tempo real na tabela acima dos botdes.

Nome da peca Codigo da peca  N° pegas p/ unidade Stock minimo Quantidade em stock

Figura 40- Tela "Producéo™ da aplicacéo
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4.8 Microsoft Power Automate: Fluxograma de automagéo do processo

Com a necessidade de os dados fluirem de uma forma rapida por toda a equipa de
trabalho, foi desenvolvido um fluxo programado no software Microsoft Power Automate

para simular a partilha de dados pelos varios departamentos de uma empresa.

No relatério de monitorizacdo do tempo de processo foi adicionado um botdo
como o da figura 41 que compila e exporta os dados do relatério para um email pré-
definido. Facilmente os dados sdo distribuidos por diferentes pessoas para que cada um

consulte e utilize aqueles que Ihe forem mais Uteis.

Figura 41- Botao de envio automatico de dados do relatorio

48



4. Caso Pratico

O fluxo programado ¢ iniciado quando o bot&o do relatdrio é premido,

em seguida os dados sdo selecionados, a tabela é gerada, e por fim, importada e

enviada via email de forma instantanea para o email definido previamente.

ﬁﬂ Ao clicar no botdo do Power Bl ®@ ---
v

{‘?} Select G o
b

{‘?} Create HTML table T -
Vv

{V} Create CSV table @ -
b

Enviar um e-mail (V2) ONEEEE

L]

Figura 42- Microsoft Power Automate: Fluxograma programado
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo, no ambito do Mestrado em Engenharia Mecénica e Gestdo
Industrial teve como principal objetivo a aplicacdo da Realidade Mista como ferramenta
de apoio na aprendizagem e controlo de tarefas do operador em bancada didatica

simulando o ambiente industrial.

De uma forma geral, o desenvolvimento das Learning Factories surge como um
grande avanco no processo de aprendizagem, ndo s6 dentro do meio industrial, mas
também noutros setores como medicina ou ensino. No entanto, durante a revisdo de
literatura verificou-se que ainda existe algum receio por parte das empresas devido ao
grande investimento necessario. Este que se torna ainda maior quando é aliada a utilizacédo
da Realidade Mista, uma tecnologia com custos de equipamento e softwares bastante

elevados.

Numa fase inicial, foi selecionado de entre os varios modelos disponiveis o
cilindro pneumatico C95SDB32-25 para desenvolver a sua montagem. Durante 0s
primeiros testes, surgiram os primeiros desafios com a necessidade de montar e
desmontar varias vezes o cilindro para obter o melhor resultado na cronometragem do
tempo. Foram testadas diferentes posi¢des e sequéncias, para em seguida, com a melhor
opcao desenvolver a aplicacdo utilizando a Realidade Mista. Na segunda fase de testes
foi desenvolvida a modelagem 3D de todas as pegas do cilindro e simulado o seu processo
de montagem nas trés sequéncias selecionadas durante os primeiros testes. A modelagem
e simulacdo mostrou-se uma ferramenta vantajosa, uma vez que substituiu as constantes

montagens e desmontagens fisicas do equipamento, diminuindo o seu desgaste.
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Durante o desenvolvimento da aplicacdo, utilizando o software Microsoft
Dynamics 365 Guides, concluimos que apesar de ser bastante intuitivo na sua utilizacéo,
numa fase mais avancada da sua programacdo apresentou algumas limitacdes. Foi
possivel desenvolver a sequéncia de passos para a montagem do cilindro, no entanto a
validacdo da correta montagem passou sempre pela verificacdo do operador. Com este
software, os HoloLens 2 ndo foram capazes de gerar um alerta em caso de erro na

sequéncia de montagem.

Por outro lado, a conjugacdo de softwares utilizados pertencentes a Microsoft
facilitou a rapida conexdo e partilha de dados entre eles. Com a capacidade dos HoloLens
2 armazenarem os dados recolhidos durante a execucdo da montagem, foi possivel ainda
produzir dois relatorios sobre tempos de producdo e controlo de stock no software
Microsoft Power Bl. Que foram complementados com uma aplicacdo desenvolvida em
Microsoft Power Apps para complementar o apoio ao operador no controlo de stock,
permitindo-lhe registar a entrada e saida de pecas.

Januma fase posterior de testes com os HoloLens 2, foi possivel verificar que apds
algumas horas de utilizacdo, o equipamento pode causar alguma fadiga na cabeca e na
visdo do operador. Apesar de permitir manter sempre as maos do operador livres, o
elevado tempo de uso acaba por causar desconforto devido ao peso do equipamento e
dores de cabeca pelo forcar da visdo. Em alguns dos testes realizados, as imagens e
hologramas em movimento emitidos pelos smart glasses surgem com algum desfoque o

que acelera o desgaste da visao.

No entanto, durante o decorrer do trabalho, verificou-se que € vidvel a
implementacdo da Realidade Mista como ferramenta de apoio no processo de
aprendizagem, por mais simples que seja a tarefa exigida ao operador. Nao so serve para
melhorar a experiéncia de aprendizagem, como por vezes, permite ainda eliminar essa

fase, fornecendo apoio diretamente em contexto real de producao.
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5.1 Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo aborda um tema bastante recente que, em algumas areas ainda
apresenta escassez de informacgdo. Aquando do término deste trabalho, ficou claro que o
que foi desenvolvido representa apenas uma pequena parte do inicio da investigacdo da

implementacdo de uma das varias tecnologias desenvolvidas pela da Inddstria 4.0.

Numa abordagem futura, importa testar esta aplicagdo em outros modelos de
smart glasses. Para além dos HoloLens 2, existem ja outros de diferentes marcas com
novas funcionalidades e designs. E vantajoso testar modelos com dimens®es menores de
forma a avaliar o cansago e 0 desgaste da visdao dos operadores durante 0 seu uso por
longos periodos. Uma vez que o modelo utilizado neste trabalho apresentou um baixo

desempenho neste ponto.

Propbe-se também, testar o projeto em softwares independentes da Microsoft.
Durante a programacdo verificaram-se algumas limitagbes de software que nao
permitiram cumprir todos o0s pontos que estavam programados inicialmente nos objetivos.
Era um dos objetivos especificos conseguir gerar alertas para que o operador percebesse
quando estava a cometer erros no processo de montagem. Existem outros softwares como
Unity ou Unreal, que em trabalhos futuros permitirdo desenvolver aplicagcbes mais
completas.

Outro ponto que pode ser desenvolvido futuramente é a melhoria da bancada de
trabalho. Implementar um armazém inteligente para facilitar o acesso e controlo do stock,
utilizacdo de um robot AGV ou braco robético para organizacdo e distribuicdo das pecas
produzidas. Seria possivel também, implementar um sistema de sensores no operador de
forma a monitorizar o seu estado durante o periodo de trabalho. Aliado aos relatorios
desenvolvidos no Power BI, torna-se possivel perceber onde o operador teve uma queda

no seu rendimento e quais foram os motivos.

52



5. Conclusbes e Trabalhos Futuros

53



REFERENCIAS

Abele, E., Chryssolouris, G., Sihn, W., Metternich, J., EIMaraghy, H., Seliger, G.,
Sivard, G., EIMaraghy, W., Hummel, V., Tisch, M., & Seifermann, S. (2017).
Learning factories for future oriented research and education in manufacturing.
CIRP Annals, Vol. 66, 803-826. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2017.05.005

Abele, E., Metternich, J., & Tisch, M. (2019). Learning Factories: Concepts,
Guidelines, Best-Practice Examples. Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92261-4

Abele, E., Metternich, J., Tisch, M., Chryssolouris, G., Sihn, W., EIMaraghy, H.,
Hummel, V., & Ranz, F. (2015). Learning Factories for Research, Education,
and Training. Procedia CIRP, Vol. 32, 1-6.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.02.187

Anderl, R. (2015). Industrie 4.0—Advanced Engineering of Smart Products and Smart
Production. 19th International Seminar on High Technology.
https://doi.org/10.13140/2.1.1039.4406

Bai, C., Dallasega, P., Orzes, G., & Sarkis, J. (2020). Industry 4.0 technologies
assessment: A sustainability perspective. International Journal of Production
Economics.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527320301559

Bartelt, M., Stecken, J., & Kuhlenkdétter, B. (2020). Automated production of
individualized products for teaching 14.0 concepts. Procedia Manufacturing,
Vol. 45, 337-342. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.027

Carvalho, N., Chaim, O., Cazarini, E., & Gerolamo, M. (2018). Manufacturing in the
fourth industrial revolution: A positive prospect in Sustainable Manufacturing.
Procedia Manufacturing, Vol. 21, 671-678.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.02.170

Cheng, G.-J., Liu, L.-T., Qiang, X.-J., & Liu, Y. (2016). Industry 4.0 Development and
Application of Intelligent Manufacturing. International Conference on
Information System and Artificial Intelligence (ISAI), 407-410.
https://doi.org/10.1109/1SAI.2016.0092

Chryssolouris, G., Mavrikios, D., & Rentzos, L. (2016). The Teaching Factory: A
Manufacturing Education Paradigm. Procedia CIRP, Vol. 57, 44-48.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.11.009

Dombrowski, U., Richter, T., & Krenkel, P. (2017). Interdependencies of Industrie 4.0
& Lean Production Systems: A Use Cases Analysis. Procedia Manufacturing,
Vol. 11, 1061-1068. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.217

54



Referéncias

Doolani, S., Wessels, C., Kanal, V., Sevastopoulos, C., Jaiswal, A., Nambiappan, H., &
Makedon, F. (2020). A Review of Extended Reality (XR) Technologies for
Manufacturing Training. Technologies, Vol. 8, 77-97.
https://doi.org/10.3390/technologies8040077

Eder, M., Hulla, M., Mast, F., & Ramsauer, C. (2020). On the application of
Augmented Reality in a learning factory working environment. Procedia
Manufacturing, Vol. 45, 7-12. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.030

Eder, M., Spitzer, M., Hebenstreit, M., & Ramsauer, C. (2021). Development and
Evaluation of a Mixed Reality Assistance System in the Context of Manual
Assembly. SSRN Electronic Journal. 11th Conference on Learning Factories
2021. https://doi.org/10.2139/ssrn.3858456

Ejsmont, K., Gladysz, B., Corti, D., Castafio, F., Mohammed, W. M., & Martinez
Lastra, J. L. (2020, janeiro 1). Towards ‘Lean Industry 4.0’ — Current trends and
future perspectives. Cogent Business & Management, 1781995.

Flavian, C., Ibafez-Sanchez, S., & Orus, C. (2019). The impact of virtual, augmented
and mixed reality technologies on the customer experience. Journal of Business
Research, Vol. 100, 547-560. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2018.10.050

Garcia, J. (2021). OPPO Air Glass: Las primeras gafas de «realidad asistida» de
OPPO nos dan instrucciones y hasta sirven de teleprompter. Xataka.
https://www.xataka.com/otros-dispositivos/oppo-air-glass-caracteristicas-precio-
ficha-tecnica

Gowda, R. S., & Suma, V. (2017). A comparative analysis of traditional education
system vs. E-Learning. International Conference on Innovative Mechanisms for
Industry Applications (ICIMIA), 567-571.
https://doi.org/10.1109/ICIMIA.2017.7975524

Haghighi, A., Zadeh, N. S., Sivard, G., Lundholm, T., & Eriksson, Y. (2014). Digital
Learning Factories: Conceptualization, review and discussion. The 6th Swedish
Production Symposium (SPS14).
http://conferences.chalmers.se/index.php/SPS/SPS14/paper/viewFile/1729/401

Hart, M., Blythe, M., Buck, A., Berdugo, M., Sharabi, K., Sparkman, M., & Sharkey, K.
(2022). What is Power BI? - Power BI. https://learn.microsoft.com/en-us/power-
bi/fundamentals/power-bi-overview

Herbert, D., Fernandez, J., Vivek, K., Steinmetz, D., Nijemcevic, T., Kumar, S., Owen,
A., & Siciliano, S. (2022). Get started with Power Automate—Power Automate.
https://learn.microsoft.com/en-us/power-automate/getting-started

Herbert, D., Garty, C., Leon, M., Vivek, K., & Coulter, D. (2022). Overview of the types
of flows in Power Automate(contains video)—Power Automate.
https://learn.microsoft.com/en-us/power-automate/flow-types

55



Referéncias

Hermann, M., Pentek, T., & Otto, B. (2016). Design Principles for Industrie 4.0
Scenarios. 49th Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS),
3928-3937. https://doi.org/10.1109/HICSS.2016.488

Holtzman, J., Steinmetz, D., & Vivek, K. (2022, margo 24). Administering a Power
Apps enterprise deployment—Power Platform. https://learn.microsoft.com/en-
us/power-platform/admin/admin-powerapps-enterprise-deployment

Ideia. (2021, abril 28). Industria 4.0. https://site.ideia.cv/index.php/blog/98-industria-4-
0.html

Iseminger, D., Simpson, D., Buck, A., Hart, M., Sparkman, M., Coulter, D., & Sharkey,
K. (2022). What is Power Bl Desktop? - Power BI.
https://learn.microsoft.com/en-us/power-bi/fundamentals/desktop-what-is-
desktop

Juraschek, M., Biith, L., Posselt, G., & Herrmann, C. (2018). Mixed Reality in Learning
Factories. Procedia Manufacturing, Vol. 23, 153-158.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.04.009

Kovar, J., Mouralova, K., Ksica, F., Kroupa, J., Andrs, O., & Hadas, Z. (2016). Virtual
reality in context of Industry 4.0 proposed projects at Brno University of
Technology. In 17th International Conference on Mechatronics-Mechatronika
(ME), Prague, Czech Republic.

Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H.-G., Feld, T., & Hoffmann, M. (2014). Industry 4.0.
Business & Information Systems Engineering, Vol. 6, 239-242.
https://doi.org/10.1007/s12599-014-0334-4

Laugesen, A., Vivek, K., Weatherby, J., Maniar, T., Orth, A., Jaiswal, S., Owen, A.,
Cai, S., & Blythe, M. (2022). Start building apps—Power Apps.
https://learn.microsoft.com/en-us/power-apps/maker/

Leal, L. F.,, Fleury, A., & Zancul, E. (2020). Starting up a Learning Factory focused on
Industry 4.0. Procedia Manufacturing, Vol. 45, 436-441.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.049

Lenart-Gansiniec, R. (2019). Organizational Learning in Industry 4.0. Index
Copernicus, Vol. 2, 96-108. https://doi.org/10.7172/1644-9584.82.4

Maheso, M. N., Mpofu, K., & Sibanda, V. (2018). Flexible and Adaptable Learning
Factories for the Rail Car Manufacturing industry. Procedia Manufacturing,
Vol. 23, 243-248. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.04.024

Makumbe, S., Hattingh, T., Plint, N., & Esterhuizen, D. (2018). Effectiveness of using
Learning Factories to impart Lean principles in mining employees. Procedia
Manufacturing, Vol. 23, 69-74. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.03.163

56



Referéncias

Maniar, T., Vivek, K., Owen, A., Pareek, S., & Blythe, M. (2022). Create a canvas app
with data from Microsoft Lists—Power Apps. https://learn.microsoft.com/en-
us/power-apps/maker/canvas-apps/app-from-sharepoint

Maylyan, M. (2022). Overview of Dynamics 365 Guides—Dynamics 365 Mixed Reality.
https://learn.microsoft.com/en-us/dynamics365/mixed-reality/guides/

Microsoft Corporation. (s.d.a). HoloLens 2 — Viséo geral, funcionalidades e
especificacbes | Microsoft HoloLens. https://www.microsoft.com/pt-
br/hololens/hardware

Microsoft Corporation. (s.d.b). Realidade Misturada da Microsoft / Guides de RA |
Microsoft Dynamics 365. https://dynamics.microsoft.com/pt-br/mixed-
reality/guides/

Mdiller-Frommeyer, L. C., Aymans, S. C., Bargmann, C., Kauffeld, S., & Herrmann, C.
(2017). Introducing Competency Models as a Tool for Holistic Competency
Development in Learning Factories: Challenges, Example and Future
Application. Procedia Manufacturing, Vol. 9, 307-314.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.04.015

Park, S., Bokijonov, S., & Choli, Y. (2021). Review of Microsoft HoloLens Applications
over the Past Five Years. Applied Sciences, Vol. 11.
https://doi.org/10.3390/app11167259

Powermaia. (s.d.). Produtividade—Dashboards de indicadores. Powermaia.
https://www.powermaia.pt/dashboards/produtividade/

Prinz, C., Kreggenfeld, N., & Kuhlenkétter, B. (2018). Lean meets Industrie 4.0 — a
practical approach to interlink the method world and cyber-physical world.
Procedia Manufacturing, Vol. 23, 21-26.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.03.155

Raghavendra, N., & Rajini, R. (2012). A qualified analysis of traditional and technology
assisted learning—An IT industry outlook. 2012 IEEE International Conference
on Engineering Education: Innovative Practices and Future Trends (AICERA),
1-6. https://doi.org/10.1109/AICERA.2012.6306703

Sautter, B., & Daling, L. (2021). Mixed Reality Supported Learning for Industrial on-
the-job Training. SSRN Electronic Journal. 11th Conference on Learning
Factories 2021. https://doi.org/10.2139/ssrn.3864189

Slusarczyk, B. (2018). INDUSTRY 4.0 — ARE WE READY? Polish Journal of
Management Studies, Vol. 17, 232-248.
https://doi.org/10.17512/pjms.2018.17.1.19

57



Referéncias

Sorko, S. R., Trattner, C., & Komar, J. (2020). Implementing AR/MR — Learning
factories as protected learning space to rise the acceptance for Mixed and
Augmented Reality devices in production. Procedia Manufacturing, Vol. 45,
367-372. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.037

Taj, S. (2008). Lean manufacturing performance in China: Assessment of 65
manufacturing plants. Journal of Manufacturing Technology Management, Vol.
19, 217-234. https://doi.org/10.1108/17410380810847927

Tisch, M., & Metternich, J. (2017). Potentials and Limits of Learning Factories in
Research, Innovation Transfer, Education, and Training. Procedia
Manufacturing, Vol. 9, 89-96. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.04.027

Tisch, M., Ranz, F., Abele, E., Metternich, J., & Vera, H. (2015). Learning Factory
Morphology — Study Of Form And Structure Of An Innovative Learning
Approach In The Manufacturing Domain. The Turkish Online Journal of
Educational Technology, 8.

Trantzas, G., Leon, M., & Herbert, D. (2022). Introduction to desktop flows—Power
Automate. https://learn.microsoft.com/en-us/power-automate/desktop-
flows/introduction

Velésquez, N., Estevez, E., & Pesado, P. (2018, dezembro 12). Cloud Computing, Big
Data and the Industry 4.0 Reference Architectures. Journal of Computer Science
and Technology. https://journal.info.unlp.edu.ar/JCST/article/view/1151

Verma, S. D. (2021, fevereiro 22). Samsung is reportedly working on AR Glasses—
Smartprix.com. Smartprix Bytes. https://www.smartprix.com/bytes/samsung-
glasses-lite-ar/

Veza, |., Gjeldum, N., & Mladineo, M. (2015). Lean Learning Factory at FESB —
University of Split. Procedia CIRP, Vol. 32, 132-137.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.02.223

Vidal-Balea, A., Blanco-Novoa, O., Fraga-Lamas, P., Vilar-Montesinos, M., &
Fernandez-Caramés, T. M. (2020, dezembro 18). Creating Collaborative
Augmented Reality Experiences for Industry 4.0 Training and Assistance
Applications: Performance Evaluation in the Shipyard of the Future. Applied
Sciences. https://www.mdpi.com/2076-3417/10/24/9073

Vivek, K., Maniar, T., Laugesen, A., Weatherby, J., Holtzman, J., Karafilov, T.,
Jaiswal, S., & Owen, A. (2022). What is Power Apps? - Power Apps.
https://learn.microsoft.com/en-us/power-apps/powerapps-overview

Wagner, T., Herrmann, C., & Thiede, S. (2017). Industry 4.0 Impacts on Lean
Production Systems. Procedia CIRP, Vol. 63, 125-131.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.02.041

58



Referéncias

Xu, L. D., Xu, E. L., & Li, L. (2018). Industry 4.0: State of the art and future trends.
International Journal of Production Research, Vol. 56, 2941-2962.
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1444806

59



APENDICES

Apéndice A | Janelas informativas Microsoft Dynamics 365 Guides

60



Apéndices

ndro de protecao n

|
O velo prng pa

que \ara froptal no enc:
Coloque a camara frogt )l nO ¢

‘ =
principal e o cilindt y de proteca

61



Apéndices

ado com me not

setor

para 0s 4 pinos do seto

\a area assinalada

62



Apéndices

Com a chave

para fixar 0s

|

SPX

tava aparafuse os 4 paraiusos

10)¢
pPINOS

63



Apéndices

Com a ajuda da chave de bocas aperte 0s

conectores nas respetivas furacoes.

64



Apéndices

65



Apéndices

66



Apéndices

Apéndice B | Visdo do operador com os HoloLens 2 passo a passo
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