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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho passa por estabelecer um sistema ciberfisico
orientado para a comunidade no ambito da producdo aberta, recorrendo, entdo, ao
Open Design. Nesse contexto, numa primeira fase, é feita uma revisdo bibliografica
sobre estes conceitos, da qual ndo foram identificados quaisquer trabalhos ja
realizados que abrangessem tal finalidade. Mesmo assim, e com base no material
obtido dessa revisdo, juntamente com documentacdo relativa a trabalhos
enguadrados no tema, define-se uma arquitetura, por camadas, que satisfaz o
pretendido e enquadra-se na premissa open-source e/ou low-cost.

Efetivamente, é elaborado um sistema que permite a qualquer utilizador o acesso livre
a um repositério onde se encontra disponivel uma vasta gama de produtos,
personalizados ou nao, os quais sao facultados pela prépria comunidade. Para que o
processamento da informacgao congruente seja realizavel sem limitagdes, a maior parte
do mesmo estd alocada na cloud, o qual serd auxiliado por um Sistema de Multi-
Agentes. De seguida, estabelece-se uma ponte de ligacdo com o mundo fisico, por
meio de interfaces CPS viabilizadas por dispositivos /0T, os quais conectam e controlam
recursos fisicos simbdlicos a Manufatura Aditiva e Subtrativa, com a finalidade de
produzir o produto pretendido. Nesta fase, é possibilitado ao operador e a
comunidade acompanhar em tempo real todas as a¢des e operagdes realizadas pelos
recursos fisicos referidos. Juntamente com estes ultimos intervenientes, existem
igualmente maquinas e processos a cooperar e colaborar simbioticamente para o
refinamento do processo de producdo, através da analise e recdlculo dos dados
relacionados com o mesmo.

De forma a concretizar esta arquitetura, a implementacdo da mesma ¢é iniciada,
primeiramente a nivel fisico e, posteriormente, a nivel computacional/digital.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to establish a cyberphysical system oriented to the
community within the scope of open production, resorting, then, to Open Design. In
this context, in a first phase, a bibliographic review of these concepts is carried out,
from which no work that had already been carried out covering this purpose was
identified. Even so, and based on the material obtained from this review, together with
documentation related to works framed in the theme, an architecture is defined, in
layers, which satisfies the intended purpose and falls under the open-source and/or
low-cost premise.

In fact, a system is created that allows any user free access to a repository where a
wide range of products, personalized or not, are available, which are provided by the
community itself. For the processing of congruent information to be feasible without
limitations, most of it is allocated in the cloud, a process better known as Cloud
Computing, which will be supported by a Multi-Agent System. Then, a connection
bridge with the physical world is established, through CPS interfaces made possible by
loT devices, which connect and control symbolic physical resources to the Additive and
Subtractive Manufacturing, to produce the intended product. At this stage, it is
possible for the operator and the community to monitor in real time all actions and
operations carried out by the aforementioned resources. Along with these last
participants, there are also machines and processes to cooperate and collaborate
symbiotically for the refinement of the production process, through the analysis and
recalculation of the data related to it.

To realize this architecture, its implementation is started, firstly at the physical level
and, later, at the computational/digital level.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagcao

Ao longo da ultima década assistimos a uma evolugdo muito significativa e positiva da
industria. De facto, o avang¢o tem sido tanto que é denominado de Industria 4.0. Com
ela tém surgido novos e revolucionarios recursos e funcionalidades, como é o caso dos
Sistemas Ciberfisicos, que, por sua vez, é um sistema composto por elementos
computacionais colaborativos com o intuito de controlar entidades fisicas de, neste
caso de estudo, uma producao.

Além do fendmeno anterior, também se sucedeu o Rise of Open-X, que consiste na
disponibilizacdo de quaisquer conteido a comunidade de forma relativamente gratuita
e aberta, sendo, igualmente neste caso, esse conteudo alusivo a producdo (Open
Design).

No entanto, estes dois conceitos ainda nao se encontram interligados, ou melhor
dizendo, ainda ndo surgiu um sistema que tenha a capacidade de controlar uma
producao e, posteriormente, disponibilizar todo esse processo de uma forma “aberta”.
Com isto, este trabalho surge de maneira a colmatar tal entrave, diga-se.

1.2 Objetivos

Um dos objetivos passa por fazer uma revisdao do estado da arte relativamente aos
sistemas ciberfisicos e a producdo aberta, com o ambito de recolher o maximo de
informacdo no que toca as carateristicas e faculdades de ambos os temas. Feito isto, o
outro objetivo, e principal, é estabelecer um modelo ideal que vincule as duas
matérias, recorrendo a informacao referida, e, posteriormente, comprova-lo através
de uma analise pratica e respetivos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas Ciberfisicos

2.1.1 O presente e o futuro

Inicialmente, de uma forma geral, o CPS (Cyber Physical System) consistia
simplesmente na integracdo de processos computacionais e fisicos, nos quais
computadores interligados por redes monitorizam e controlam esses mesmos
processos fisicos, dando posteriormente respostas ciclicas em que ambos os processos
em questdo se afetam entre si (Putnik and Ferreira 2019).

No entanto, devido a ndo tdo descoberta ligacdo e coordenacdo entre o mundo
computacional e o mundo fisico, os sistemas de controlo associados ao CPS estdo
sobre uma perseverante e dinamica reorganizacdo e reconfiguracdo, mais
propriamente com novos e altos niveis de automatizacdo em diversas dimensdes
espaciais e temporais (Guan et al. 2016). Com isto, foram surgindo novas definicdes,
ou pelo menos foi sendo adicionada nova informacao as defini¢des “primordiais”.
Além da razdao descrita anteriormente, a constante investigacdo e pesquisa
relativamente a este tipo de sistema, bem como o surgimento de tecnologias
melhoradas e novos servicos também foram determinantes para que tal acontecesse.

Em seguimento ao referido anteriormente, Trappey et al. (2016), aborda os CPS’s
como pontos de percecdao do mundo fisico através do (mundo) computacional, onde
essas noc¢oes sdo tidas como dados que, a semelhanca da maior parte das definicGes,
serdo processados e calculados. Dessa andlise, resultardo acdes a tomar para que o
resultado final do processo seja melhorado.

Os mesmos autores defendem ainda que os conceitos de computacdo, comunicacdo e
controlo, juntamente com a informacao recolhida, sdo a base fundamental para que os
Sistemas Ciber-Fisicos possam chegar a resultados dinamicos, tais como a detecdo em
tempo real, controlo dinamico e proporcionar informacdo a sistemas de maior calibre
(Trappey et al. 2016). Efetivamente, os dados detetados nos processos fisicos tém de
ser traduzidos no mundo cyber, bem como as estratégias de controlo definidas por
este Ultimo também necessitam de ser transferidas para o mundo real. Para que tal
seja possivel é necessario recorrer aos sensores e atuadores, que juntamente com as
infraestruturas de comunica¢cdo em rede, operam como conectores do mundo fisico e
do computacional (Guan et al. 2016), tal como é ilustrado na Figura 1 e Figura 2.
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Figura 1 - CPS generalizado e algumas das suas aplicagdes (Guan et al. 2016)
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Figura 2 - Interpretagdo do sistema de "feedback" num CPS, adaptado de (Guan et al. 2016)

Um outro ponto de realcar é aquele referido por Guan et al. (2016), no qual defende
que a integracdao dos mundos fisicos e computacionais ndo é meramente uma
convergéncia de ambos, mas sim uma interacdo profunda dos componentes
pertencentes aos dois “mundos”. Por esse motivo, a analise e o design de CPS é
baseada no entender das ligagdes dinamicas entre os processos fisicos, computadores,
software e redes.

O CPS apresenta caracteristicas como a oportunidade, distribuicdo, confiabilidade,
tolerancia ao erro, seguranca, escalabilidade e operagao auténoma, que combinadas
resultam numa ferramenta que auxilia na superacdo de certos obstaculos/desafios,
como é o caso do controlo do custo dos produtos que uma empresa fabrica. Além do
mais, tais atributos oferecem micro-inteligéncia ao equipamento de forma a que os
produtos de curto ciclo de vida de hoje atinjam uma customiza¢do em massa no futuro
(Trappey et al. 2016). Com tudo isto, é seguro dizer que os sistemas ciberfisicos sdo a
marca da transi¢dao da Industria 3.0 para a 4.0.
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Por outro lado, o conceito de CPS continua a ser um paradigma visto que ainda ha
varios aspetos do mesmo a explorar. Quanto a este assunto, Putnik and Ferreira
(2019), fundamenta que os sistemas ciberfisicos ndo se tratardao apenas de sistemas de
controlo resilientes com interfaces geradas automaticamente, mas sim sistemas de
controlo ricos em contexto que oferecem configuragdes inovadoras para mudangas
corretivas oportunas. Os autores acrescentam ainda que o enquadramento associado
ao CPS enfrentard um conjunto de unidades mais auténomas, ao invés de encararem
simplesmente um maior niumero de sensores e atuadores. Efetivamente, estas “coisas”
(como sdo generalizadas), apesar de ndo estarem propriamente integradas, cooperam
entre si, permitindo assim uma reconfiguracdo e programac¢ao dinamica, criando
também um ecossistema de redes forte e adaptdvel.

Em seguimento a este pensamento, Lee, Bagheri, and Kao (2015), alegam que o
constante desenvolvimento de sensores, atuadores e das tais unidades autdnomas
referidas anteriormente, bem como o dos engenhos interligados por redes, tem
resultado numa continua geracdo de grandes quantidades de informacdo, conhecida
por Big Data. Tendo isto em conta, os mesmos defendem que os CPS’s podem ser
futuramente desenvolvidos para esse prepdsito, ou seja, gerir Big Data, assim como
permitir uma melhor interconectividade entre mdaquinas de forma a que elas se
tornem inteligentes, flexiveis e auto-adaptaveis.

Da mesma forma, ao equacionar os sistemas ciberfisicos com a producao, logisticas e
servicos na atual industria, esta tornar-se-ia numa Industria 4.0 com enorme potencial
econémico (Lee et al. 2015). Alids, ndo sera apenas a economia a crescer, mas sim
também a quantidade, a estrutura e as competéncias das equipas que desenvolvem e
implementam CPS’s. Isto trard, igualmente, como consequéncia uma maior
competitividade global entre nacionalidades que se tornaram tecnologicamente
lideres neste tipo de sistema em questdo (Rajkumar et al. 2010).

Data source Today’s factory Industry 4.0
Attributes Technologies Attributes Technologies
Component Sensor Precision Smart sensors and fault Self-aware Degradation monitoring &
detection Self-predict remaining useful life prediction
Machine Controller Producibility & Condition-based monitoring  Self-aware Up time with predictive health
performance & diagnostics Self-predict monitoring
Self-compare
Production Networked Productivity & OEE Lean operations: work and  Self-configure ~ Worry-free productivity
system system waste reduction Self-maintain
Self-organize

Figura 3 - Comparagdo entre a industria atual e uma industria 4.0 (Lee et al. 2015)

Este ultimo artigo dd ainda realce a um ponto bastante interessante, em que refere
que da mesma maneira que a Internet transformou como os humanos interagem e
comunicam entre si, revolucionou como e onde a informacdo estd disponivel, e até
mesmo mudou a forma de como as pessoas compram e vendem produtos; os sistemas
ciberfisicos modificardo o modo como os humanos interagem e controlam o mundo
fisico envolvente.
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2.1.2 Desafios na modelacao

A aplicagao dos padrdes comuns para a criagdo de modelos encontra-se, atualmente,
distante da mais adequada, tendo em conta a inerente e carateristica complexidade
dos emergentes panoramas relativos aos CPS’s. De facto, incluir sistemas fisicos,
computacionais, dinamicos e baseados em humanos que necessitam de ser
representados e correlacionados, onde também é crucial considerar o contexto,
campo de informacdo, (re)organizacdo dindmica e respostas ciclicas em tempo real,
torna a modulacdo em si um desafio. Posto isto, é requerida a inclusdo de engenharia
de controlo, engenharia de software, redes de sensores, etc (Putnik and Ferreira
2019).

Os processos computacionais tratam-se de eventos sequenciais, ao contrario dos
processos fisicos, que por sua vez sdo conjuntos de coisas de ocorrem
simultaneamente, ou, se quisermos, composi¢cdes de varios processos em paralelo.
Assim sendo, avaliar e controlar as dinamicas destes ultimos processos,
instrumentando agdes que os influenciam, sao as principais tarefas dos sistemas
ciberfisicos. Alids, os maiores desafios técnicos passam por isso mesmo, isto &, criar
uma ponte entre uma semantica inerentemente sequencial e um mundo fisico
intrinsecamente concomitante (Putnik and Ferreira 2019).

No entanto, o mundo fisico ndo é inteiramente previsivel. Consequentemente, tal
como ja defendia Derler, Lee, and Sangiovanni-vincentelli (2011), e visto ndo estar a
operar em ambientes controlados, os CPS’s devem ser resistentes e adaptaveis tendo
em conta possiveis condi¢Bes inesperadas e falhas de subsistemas. Para anexar este
problema, o projeto de componentes previsiveis e confidveis seria, teoricamente,
suficiente, porém, nenhum componente é perfeitamente confidvel e tais condicbes
inesperadas também acabariam por ludibriar a previsibilidade. Com isto, a questdo
passa por saber o qudao um designer se deve focar nesses fatores aquando da
modelacdo deste tipo de sistemas, bem como evitar sistemas frageis, onde pequenas
variacOes das operacdes espectadas leva a falhas catastroéficas.

De forma a colmatar as questdes anteriores, o principio a seguir é relativamente
simples: os componentes de qualquer nivel de abstracdo tém de ser previsiveis e
confiaveis, se isso for tecnologicamente exequivel. Caso ndo o seja, entdo o préximo
nivel de abstracdo acima desses mesmos componentes devem compensar com
robustez.

Mesmo usando este estratagema, esta situacdo complica-se quando passamos de um
simples programa para sistemas de software, em particular para os sistemas
ciberfisicos. Efetivamente, nestes casos os componentes que, teoricamente, sdo
perfeitamente previsiveis e confidveis acabam por ndo o ser em dimensdes
importantes. A isto denomina-se falha de abstracdo (Derler et al. 2011).

Khaitan and McCalley (2015) vdo mais longe e consideram os CPS’s como um sistema
de sistemas, complexos e heterogéneos, que interagem entre si de uma forma
continua. Os mesmos autores contrapdem que as dificuldades na modela¢do de CPS’s
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surgem devido a essa mesma heterogeneidade, a simultaneidade dos processos fisicos
e as exigéncias do “a tempo real”. Entrando mais em detalhe, diferentes niveis e tipos
de abstracOes sdao requeridos para os componentes fisicos e computacionais e
respetivas interagdes. Contudo, essas abstracbes diferem das pretendidas em virtude
da fisica subjacente, granularidade e detalhes solicitados, o que torna as abordagens,
estruturas e arquiteturas de modelagem inapropriadas, assim como ja foi referido no
inicio do topico.

Com o prepdsito de atenuar todos os problemas atras descritos, os projetistas
recorrem a model-based design e model-driven development visto se tratar de
modelos que permitem a simulacdo e a andlise, possibilitando assim uma identificacdo
prévia de possiveis defeitos no mesmo. Todavia, Lee E., num artigo seu mais recente
(Derler, Lee, and Sangiovanni Vincentelli 2012), menciona que continuam a surgir
obstaculos tais como: modelos com comportamento dependente de um Solver,
indeterminado ou Zeno; prevenir a desconexdao de componentes; e interacdes (de
modelagem) de funcionalidade e implementacao.

Melhor explicando, os modelos de CPS’s que trabalham a “tempo continuo” estao
associados a Solvers que aproximam numericamente as solu¢des das equagdes
diferenciais. No entanto, esta integracdo ainda se encontra em exploragao, o que torna
os sistemas ainda muito dependentes destes Solvers. Outro problema que pode surgir
€ quando o comportamento definido por um modelo pode ser indeterminado, mesmo
guando o sistema subjacente modelado é determinado, significando que o modelo
define uma multiplicidade de comportamentos, em vez de um Unico comportamento
(Derler et al. 2012).

Ainda dentro do tema, outra adversidade é a prevencdo da desconexdo dos
componentes pertencentes ao sistema, isto porque quanto maior o modelo, maior é a
dificuldade em verificar essas mesmas conexdes. Em caso de existéncia de
desconexdes, sao trés os tipos de erros que podem acontecer: unit errors, semantic
errors and transposition errors (Derler et al. 2012), tal como exemplifica a Figura 4.

units error

¥ RN
port tank level (gal) port tank level (kg
starboard tank level (gal)  starboard tank level (kg

aft tank level (k

)
mid tank level (gal)

ine in flow (kg/s) 1
\ L engine in flow (kg/s)
\ ’
\ ~
5 // mid tank level (gal)
A s
\\ /// \\ //4
semantics error transposition error

Figura 4 - Tipos de erro, em caso de desconexdo (Derler et al. 2012)
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Em relagcdo a ultima contrariedade, é necessario ter uma maior atencao as interacoes
entre a funcionalidade e a implementacdo, uma vez que a implementacdo é
amplamente ortogonal a funcionalidade, e dai ndo deve ser parte integrante de um
modelo de funcionalidade. O ultimo permite a exploracdo do espago de design,
enquanto o primeiro apoia o design de estratégias de controlo. Os modelos
combinados permitem a avaliagdo das interagGes entre esses dominios (Derler et al.
2012).

2.1.3 Abordagens a modelacdo

Aprofundando agora o que diz respeito as abordagens, recentemente estas tém
surgido em numero significativo, juntamente com ferramentas para CPS’s, de forma a
combater a heterogeneidade dos mesmos, bem como modelar conceitos e requisitos
de dominio de aplicacdo especificos. No que concerne aos modelos, os investigadores
exploraram conceitos como a semantica multiagente, semantica baseada em eventos
e actor-oriented design. A isto podemos associar os modelos de computacao,
nomeadamente o “a tempo-continuo”, maquinas de estados finitos, eventos discretos
e redes de processo (Khaitan and McCalley 2015).

Efetivamente, Yue et al, em (Niz 2010), prop6s um método que usa o modelo
adaptavel de eventos discretos, o qual incorpora o discrete event calculus (DEC). O uso
do DEC permite manipular eventos do ambiente, evitando inconsisténcias na
especificacdo das regras de dominio. Além disso, para melhorar a adaptabilidade do
aplicativo CPS, os autores introduziram um conjunto de raciocinio anormal, que
permite ao CPS lidar com eventos imprevistos. Os investigadores demonstraram a
utilidade desta abordagem através de um CPS de rastreamento de movimento de
objetos.

Tan, Vuran, and Goddard (2009) apresentaram uma arquitetura para o CPS, baseada
nas propriedades temporais e espaciais dos eventos. Os autores representaram um
evento como uma fungdo das condicdes de evento baseadas em atributos, espaciais e
temporais. Ademais, usando os operadores légicos, diferentes tipos de condicbes de
eventos sao combinados para capturar eventos compostos, o que permite capturar
relacionamentos complexos dos sistemas ciberfisicos. Dessa forma, seu quadro
permite a realiza¢do de analises espaciais e temporais formais de CPS’s.

Kong, Jiang, and Wu (2010) expuseram uma metodologia de projeto baseada em
modelo para CPS’s. Eles decompuseram o design baseado em modelo em dez etapas e
propuseram uma metodologia de design iterativa. Os mesmos demonstraram a
eficacia de sua abordagem de projeto com o exemplo de um dispositivo de bola de
tunelamento, o que requer interagao estreita de computagao embarcada em tempo
real e movimento de hardware com detecdo e atuacdo de alta precisao.
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Figura 5 - Base de funcionamento para as diferentes abordagens (Guan et al. 2016)

(Derler et al. 2012) estudou duas abordagens complementares para o design de CPSs.
A primeira abordagem, chamada “cyberizing the physical”, refere-se a agrupar
abstracdes de software em torno de subsistemas fisicos. A segunda abordagem,
denominada “physicalizing the cyber”, refere-se a dotacdo de abstracdo de
componentes de software e rede, adequados para subsistemas fisicos. A medida que a
complexidade dos CPS’s aumenta, os desafios de modelar a interacdao dos sistemas
cibernético e fisico também aumentam e, portanto, o uso dessas abordagens ajuda a
diminuir as diferencas para obter uma modelagem mais realista.

Jha et al. (2010) discutiram uma abordagem para modelar um CPS com dinamica
multimodal. Este sistema opera em modos diferentes, onde a dindmica de cada modo
é bem conhecida, e para garantir a seguranca, é importante alternar adequadamente
entre os diferentes modos. Posto isto, os autores propuseram um método para
sintetizar a léogica de comutac¢do fornecida na dindmica modificada. Nestes casos, o
projetista pode auxiliar o processo de sintese, fornecendo aproximacgdes iniciais das
protecdes de permutacao.

Ehyaei et al, em (Properties and Mucosa 2015), exploraram o problema de agregar as
leituras do sensor em um CPS. Essas leituras sdo obtidas de um grande numero de
sensores que estdo densamente localizados e se comunicam em um Unico campo de
transmissao (ou seja, a qualguer momento, no maximo um sensor pode comunicar).
Os investigadores propuseram um método eficiente para a aquisicdo de dados com
base na interpolacdo de todas as leituras. O método deles também modela a dindmica
do sistema fisico, o que permite realizar a aquisicdo de dados em um momento
independente do nimero de nés.

Conforme ja foi referido anteriormente neste tépico, o model-driven development com
suporte a base de conhecimento desempenha um papel importantissimo no design de
software, tal como defende Guan et al. (2016). De facto, a abordagem MDE é
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considerada como o facilitador para modelar CPS’s. A titulo exemplificativo, Ptolemy I,
baseado em MDE, fornece actor-oriented modelling que suporta modelagem de varios
dominios no mesmo espac¢o de trabalho de design, assim como esta representado na
Figura 6.

Model: Composite actor

—  B: Atomic actor

Link

J A: Composite actor }—"—P C: Composite actorl
/

®Attribute: value

q: Port
[ ! p: Port E: Atomic actor
DIAToRI S o H_h Relation

Relation

Opaque composite actor Transparent composite actor

Figura 6 - Modelagdo de CPS com recurso a Ptolemy Il (Guan et al. 2016)

O mesmo autor argumenta ainda que o agent-based modeling é um método promissor
para lidar com as interdependéncias entre as infraestruturas cibernéticas e as fisicas,
visto que os software agents agem como componentes flexiveis, autbnomos e
inteligentes para a tomada de decisdes (Guan et al. 2016). Para modelar sistemas
multi-agente, a unified modeling language (UML) é uma escolha intuitiva. Esta
linguagem consiste em vdrios tipos de diagramas estruturados e elementos graficos
gue sao montados para representar um modelo.

Um outro fator na modelagem aqui descrito é o comportamento dos sistemas. Uma
abordagem para verificar formalmente o comportamento do sistema é usar o Simplex
Architecture para légica de controlo nao verificada, que por sua vez é combinada com
um controlador verificado. A légica de controlo ndo verificada normalmente tem
melhor desempenho, enquanto o controlador verificado é projetado apenas com
aspetos criticos de seguranca. Quando o sistema estiver em estado anormal, o sistema
passara para o controlador verificado automaticamente. Perante isto, o principal
desafio de projetar um sistema baseado na Simplex Architecture é criar corretamente a
l6égica de comutacdo (Johnson et al. 2016).

No entanto, com o avango das técnicas de detecdao, comunicacdo e computacdo em
nuvem, o tamanho do CPS estd em continuo aumento, bem como a informacgao gerada
por este, ou seja, Big Data. Em consequéncia de tal surgem novos desafios: como
melhorar a precisdo dos modelos analisando dados massivos; como transformar os
dados recolhidos em informacdo util para a modelacdo; e como utilizar informacgdes
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massivas obtidas por sensores para controlo e tomada de decisdo de alto nivel. Com
isto, Lee et al. (2015) prop6s uma arquitetura de cinco camadas para a implementacao
do CPS com Big Data industrial, mais conhecido por “5C Level Architecture”.
Pormenorizando cada nivel (Figura 7), temos:

» Collaborative diagnostics and decision making

» Twin model for components and
machines
M. Cyber Level « Time machine for variation identification
and memory
» Clustering for similarity in data mining

F s Self-configure for resilience

U = Self-adjust for variation

N s Self-optimize for disturbance

C

T Y] Cognilion » Integrated simulation and synthesis
- » Remole visualization for hurman

I Level

0]

N

S

omHCcCm—A-4A-4>

» Smart analytics for
« Component machine health

Il. Data-to-Information ROTEI IRaeTitle e
» Multi-dimensional data correlation

Conversion Level « Degradation and performance
prediction
& Plug & Play

= Tether-free
communication
= Sensor network

I. Smart Connection Level

Figura 7 - “5C architecture” para implementar em CPS (Lee et al. 2015)

e Connection: Smart connection - Dois fatores importantes neste nivel devem ser
considerados. Primeiro, tendo em conta varios tipos de dados, um método sem
interrupcdes e sem fio para gerenciar o procedimento de aquisicdo de dados e
transferir dados para o servidor central é necessdrio onde protocolos
especificos, como o MTConnect e etc. sao efetivamente Uteis. Por outro lado, a
selecdo de sensores adequados (tipo e especificacdo) é a segunda consideracdo
importante para o primeiro nivel;

e Conversion: Data-to-information conversion - Informagdes relevantes devem
ser deduzidas dos dados. Nos ultimos anos, um amplo foco tem sido aplicado
para desenvolver esses algoritmos especificamente para progndsticos e
aplicativos de gestdo da salde das mdaquinas. De facto, o calcular o valor da
saude, a vida util estimada restante, etc., o segundo nivel da arquitetura do CPS
traz autoconsciéncia as maquinas;

e Computation: Cyber - O nivel cibernético atua como um hub central de
informacgdes nesta arquitetura, onde as informacdes sdo enviadas de todas as
maquinas conectadas para formar a rede das mdaquinas. Tendo sido recolhida
toda essa informacdo, analises especificas sdao feitas para extrair informacoes
adicionais que fornecem uma melhor visdo sobre o status de maquinas
individuais entre as restantes. Essas analises fornecem as maquinas a
capacidade de auto-comparacdo, onde o desempenho de uma Unica maquina
pode ser comparado e classificado entre a frota. Em contrapartida, as
semelhancas entre o desempenho da maquina e os ativos anteriores
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(informacgGes histdricas) podem ser medidas para prever o comportamento
futuro do maquindrio;

e Cognition: A apresentacdao adequada do conhecimento adquirido a usuarios
especializados suporta a decisdo correta a ser tomada. Como as informacdes
comparativas e o status individual da maquina estao disponiveis, é possivel
tomar uma decisdo sobre a prioridade das tarefas para otimizar o processo de
manutencdo. Para este nivel, sdo necessdrios graficos de informacao
adequados para transferir completamente o conhecimento adquirido aos
usuarios.;

e Configuration: O nivel de configuracdo é o feedback do espaco cibernético para
o espaco fisico e atua como controlo de supervisdo para tornar as maquinas
auto-configurdveis e auto-adaptdveis. Esta etapa opera como um sistema de
controlo de resiliéncia (RCS) para aplicar as decisdes corretivas e preventivas,
gue foram tomadas em nivel de cognicao, ao sistema monitorado.

Resilient
Superviso Required Control
Configure s p 0y o9 System  |Actions to Avoid

Control Actions (RCS)

- Decision

. - < - Support Prioritize and
Cognition S/} System Optimize
e -/ ) }S)\ Decisions

Fleet of Machines Peerto Peer Monitoring

Cyber-
Physical
Systems

Cyber (cPS) Self-Compare

Machines
Conversion
Components
Condition

Connection ':If \ a | Based Condition
% “ VA o ‘, Monitoring Monitoring
2 « (CBM)
Sensors

Prognostics
and Health
Management Self-Aware

(PHM)

Effective Sensor Selection

Figura 8 - Aplicagdes e técnicas associadas a cada nivel da "5C architecture" (Lee et al. 2015)

Em forma de resumo, as abordagens anteriormente descritas, juntas, estabelecem
uma base tedrica para representar e descrever os CPS’s e os seus diferentes aspetos,
tais como a concorréncia e a comunicacdao (Khaitan and McCalley 2015).
contrapartida, a natureza heterogénea da maioria das aplicacGes de CPS requer o uso
de misturas heterogéneas de modelos de computacdo, assim como sera desenvolvido
posteriormente no trabalho.

Contudo, apesar das inUmeras solu¢des para maior parte dos problemas, o cenario
futuro dos sistemas ciberfisicos ndao parece ficar por aqui. Alids, a atencdo e
preocupacGes emergentes em torno da Comunicacdo, Integracdo, Digitalizacdo,
Miniaturizacdo, Personalizacdo, Sustentabilidade (entre outros) apoiam a lucratividade
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de investimentos (humanos e materiais), a reutilizacdo de equipamentos legados, a
eficiéncia energética, a eficiéncia energética, a reorganizacdo de processos (e outros),
que por sua vez sao pilares essenciais na relevancia atual dos CPS’s (Putnik and
Ferreira 2019).

Além disso, a capacidade computacional e comunicacional das infraestruturas e
sistemas existentes (e previstos), for¢ca novos desafios e promove novos paradigmas de
integracdo e colaboracdo, bem como a necessidade de melhorar a adaptabilidade e a
autonomia. Assim sendo, uma linguagem de modelagem exclusiva é altamente
desejada para o design deste tipo de sistema (Putnik and Ferreira 2019). Ptolomy Il
fornece certo nivel de abstracdo e encapsulamento para o CPS, mas nem todos os
dominios de aplicativo podem ser cobertos, ainda. Além do mais, essa nova linguagem
de modelagem também devera conectar o controlo em tempo real com calculos e
comunicac¢les baseados em eventos (Guan et al. 2016).

2.1.4 Qutros tipos de arquiteturas

Apesar desta dissertacdo/pesquisa se debrucar com mais énfase nos modelos de CPS,
existem outro tipos de arquitetura, nomeadamente a Meta-Arquitetura/Meta-
Programac¢do, Semanticas e Codesign (Khaitan and McCalley 2015). Em relacdo a
primeira, esta surgiu devido a necessidade de métodos formais para especificar e
verificar propriedades de componentes heterogéneos envolvidos no sistema. Um
exemplo de uma Meta-arquitetura é a sugerida por Hang, Manolios, and Papavasileiou
(2011), que propde técnicas para permitir a sintese algoritmica de modelos
arquitetdnicos ciberfisicos com restricdes em tempo real. Efetivamente, eles utilizaram
uma linguagem de especificacdo meta-arquitetural para permitir que os designers
especifiquem as propriedades desejadas do modelo de arquitetura sem exigir que
esclarecam como alcanga-las. Além disso, eles também desenvolveram um
solucionador de teorias de mddulos de programacao linear inteira, juntamente com
um solucionador de teoria de agendamento e implantaram-no para sintetizar modelos
arquitetdnicos ciberfisicos com restricdes rigorosas em tempo real.

No que toca as “Semanticas”, estas estruturas tém sido abordadas de diferentes
modos, particularmente de forma denotacional, axiomatica, operacional ou um hibrido
destes. De facto, e servindo como exemplo, Bujorianu, Bujorianu, and Barringer (2009)
sugeriram uma abordagem formal denominada Método Formal Hibertian para
fornecer uma semantica denotacional para CPS’s. Eles combinaram semantica
denotacional com um modelo algébrico de processos fisicos para modelar causalidade
e observabilidade fisicas.

A respeito do Codesign, Miller, Vahick, and Givargis (2011) apresentaram uma
estrutura de cddigo para o desenvolvimento de dispositivos ciberfisicos, onde
dispositivos ou protétipos reais sdo conectados a modelos em tempo real que simulam
o ambiente de interagdo. A estrutura proposta suporta codigo de hardware/software
para permitir que modelos de velocidade e precisdao variaveis sejam implementados
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num processador incorporado. Usando esta abordagem, uma plataforma especifica do
aplicativo para testar o CPS pode ser gerada automaticamente.

2.1.5 0O “espectro” de Modelos

Em consequéncia das inumeras abordagens relativas aos sistemas ciberfisicos,
descritas anteriormente, existem também varias definicbes, as quais, em parte,
surgiram através da “mistura” dessas mesmas abordagens. Subsequentemente, a estas
definicGes estdo associados modelos de CPS, que por sua vez podem ser agrupados em
classes pelas suas carateristicas qualitativas e ordenados pela sua complexidade e
aplicabilidade, criando assim um “espectro”, assim como Putnik and Ferreira (2019)
defendem. Na verdade, o espectro estd dividido em duas sec¢des: o dominio linear e o
dominio dinamico.

2.1.5.1 Dominio Linear

Quanto ao primeiro, este inclui os modelos/definicdes PS/MS, CPS°, CPS' e CPS?, em
gue podem ser ordenados linearmente devido a natureza aditiva da incorporacdo de
novos modulos ou funcionalidades (Putnik and Ferreira 2019), tal como esta
representado na Figura 9.

E de realcar que os modelos do tipo CPS! e, especialmente, CPS2, também podem ser
denominados de CPS’s “Inteligentes”, ou I-CPS, em virtude da inclusdao de capacidades
de aprendizagem. Assim sendo, considerando o single loop no CPS* e o double loop no
CPS?, as denominacdes passariam a |-CPS? e |-CPS?, ou, alternativamente, I*-CPS e I2-
CPS. Claro estd que os modelos sem aprendizagem, e de forma a manter a
consisténcia, podem ser intitulados de I-CPS® ou 1°-CPS (Putnik and Ferreira 2019). Esta
nomenclatura alternativa também esta retratada na Figura 9.

< o

0 1

2

PS/MS CPS CPS CPS
Alternative Symbols
I-cPSs® I-cPS’ I-CPS®
1°-cPs I-cPs 1%-CPS

Figura 9 - Dominio linear do espectro relativo aos modelos/defini¢cées de CPS (Putnik and Ferreira 2019)

Na extremidade esquerda encontra-se a definicdo mais classica de sistema ciberfisico,
o PS/MS, que serd mais tarde abordado com maior detalhe. De seguida, estdo os
modelos sem capacidade de aprendizagem (CPS°), como é o caso da defendida por
Griffor et al. (2017), o qual refere que CPS’s sdo sistemas inteligentes que incluem
redes de interacdo projetadas de componentes fisicos e computacionais.

Num ponto intermédio do dominio apesentam-se os modelos com aprendizagem em
single loop (CPS'), representando a funcionalidade da parte fisica da
reconfigurabilidade de um CPS, tal como Tomiyama and Moyen (2018) alegam.
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Adicionalmente, e analisando as abordagens/modelos até agora referenciadas, é
concluinte que a maioria pertence a este tipo de modelos, segundo o dominio linear.

Na outra extremidade, a direita, situam-se definicdes que requerem conexdes nao
fixas e em constante mudanga, alids, nestas situagdes, arquiteturas com conexdes fixas
nado sao consideradas CPS’s. Um exemplo disso esta presente em Lee, E. A., & Seshia
(2017), onde os autores argumentam que um sistema ciberfisico € uma integra¢do da
computacdo com processos fisicos, cujo comportamento é definido pelas partes
cibernética e fisica do sistema, e que os computadores e redes interligados
monitorizam e controlam os processos fisicos, com loops de feedback nos quais os
processos fisicos afetam os calculos e vice-versa. Contudo, uma abordagem/modelo,
do tipo CPS?, que incorpora a alteracdo do sistema computacional pelo sistema fisico,
ainda nao foi desenvolvido.

2.1.5.2 Dominio Dinamico

Posto isto, também é afirmavel que o dominio linear pode ser tragado simplesmente
pelas defini¢des, ao contrdrio do dinamico. Efetivamente, esta ultima é regida pela
capacidade de crescimento e adapta¢dao ao meio envolvente, ou seja, cria uma ordem
dentro dos CPS’s com capacidade de aprendizagem. Além disso, é igualmente tido em
conta os sistemas industriais existentes, dando origem a seguinte disposi¢cao (Putnik
and Ferreira 2019) (Figura 10): CPS (Classical Cyber Physical Systems), CPS-AMS (CPS
Augmented Manufacturing Systems), M-CPS (Mixed CPS); CPS-VMS (CPS Virtual
Manufacturing Systems) e I-CPS (Intelligent CPS).

< >

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

¢ 2 >
Single Loop Double Loop

Figura 10 - Dominio dindmico do espectro relativo aos modelos/definicées de CPS (Putnik and Ferreira 2019)

O dominio do espectro em questdo comeca com modelos de sistemas ciberfisicos em
torno do cléssico, isto é, CPS® e CPS?, que sdo, resumidamente, componentes fisicos, e
respetivos sistemas de controlo, que podem reconfigurar o médulo de controlo do
sistema de fabricacdo. Por outro lado, os CPS-AMS exploram ativos de realidade
aumentada, usando dados em tempo real provenientes de sensores integrados
(reconhecimento de contexto), enquanto que o CPS-VMS explora a realidade virtual
em cenarios de simulacdo. Existe ainda o M-CPS, onde a realidade mista, tecnologia e
sistemas de controlo auténomo sdo explorados, em direcdo a medidas corretivas
(Putnik and Ferreira 2019).

No entanto, todos estes modelos sdo baseados no single loop learning, ignorando,
assim, as causas reais a grande escala. De forma a ultrapassar este problema, existem
os, ainda hipotéticos, I-CPS, que por sua vez apresentam aprendizagem continua, o
gue torna o CPS inteligente, eficaz, colaborativo e sistémico, com ativos abstratos ou

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

intangiveis, preparado para dominios de grande escala (Putnik and Ferreira 2019). Isto
deve-se ao significante double loop learning, cuja aprendizagem efetiva resultante
provoca um aumento de capacidade individual de tomar decisdes eficazes (Kantamara
and Ractham 2014).

2.1.5.3 Analise dos dois dominios

Apesar dos conceitos, que servem como base para os modelos do espectro, ja serem
avancados, estes ndo conseguem lidar com cenarios de complexidade, incerteza e
dinamismo que a realidade gera (Sousa, Nunes, and Lopes 2015). Tendo isto em
consideragao, bem como a ndo tao simples relagao entre os dois dominios, Putnik et al
(Putnik and Ferreira 2019) alega a necessidade de estender o (dominio) linear para
CPSN, permitindo assim “reprojetar” ou reprogramar continuamente os algoritmos de
suporte dos sistemas de controlo e, portanto, uma nova instancia do CPS,
potencializando modelos de aprendizagem de n-loop.

Além disso, os mesmo autores (Putnik and Ferreira 2019) acreditam que os n-loops
learning suportam um espectro sincrono de CPS, onde novas categorias mais eficientes
de CPS sao geradas, tal como esta ilustre na Figura 11. Efetivamente, cada uma delas
apresenta uma caracterizac¢do linear (PS, CPS®, CPS?, CPS?) e um ténue limite dindmico
gue possibilita a adaptacao a diferentes situagdes, explorando a realidade virtual,
aumentada e de inteligéncia para aprender, sendo assim capaz de evoluir. De facto, a
capacidade agil de aprender contra a incerteza ou o contexto imprevisivel enquadra-se
em solucdes claramente exponenciais de modelos de crescimento, cuja
implementacdo terd de seguir linhas hibridas de algoritmos classicos e quanticos
(Putnik and Ferreira 2019).

AP
| | « =
PS/MS cps’® cps’ cps? cps”

Linear Dynamic

Figura 11 - As defini¢bes e modelos completos do CPS, integrando as duas partes lineares e dindmicas do dominio do
espectro (Putnik and Ferreira 2019)

Na Figura 11 também esta representado, figurativamente, o “crescimento” linear e
exponencial, em que este ultimo é proveniente da complexidade das defini¢des e
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modelos, acabando com um “quantico”, e respetivo “crescimento”, hipoteticamente,
extremo.

2.1.6 Descricdo dos Modelos

Quanto aos modelos, e de forma a dar continuidade a ilagdo tirada, tratar-se-a
primeiramente daqueles que constituem o dominio linear do espectro de sistemas
ciberfisicos. Sendo assim, temos entdo:

2.1.6.1 PS/MS

Nos Sistemas de Producgao (PS) ou Sistemas de Manufatura (MS), simplificado na Figura
12, as infraestruturas fisicas sdo geridas e controladas por diversos sistemas de
informacao, mais concretamente por ERP, BOM, MES, etc. nos niveis mais “altos” de
controlo e por fungdes de controlo incorporadas a “niveis” mais baixos, como por
exemplo o servo-controlo, formando assim a parte digital do PS/MS. No entanto, estes
tipos de sistema de controlo, tradicionais e convencionais, ndo sdo considerados CPS,
uma vez que os feedback loops nos tais “niveis altos” sdo realizados offline, ao
contrario do que acontece nos “baixos”, o que é, atualmente, visto como uma
limitacdo (Putnik and Ferreira 2019). Alias, a referéncia a estes sistemas serve também
para mostrar as diferencas paradigmaticas do antes e depois do termo “ciberfisico”.

MANUFACTURING SYSTEM

Disturbance

—_—
Manufacturing
? Processes

Control

ARAA

Figura 12 - Arquitetura de um PS/MS (Putnik and Ferreira 2019)
2.1.6.2 CPS°

Os Sistemas Ciber-Fisicos Classicos tratam-se de sistemas onde infraestruturas fisicas e
sistemas digitais estdo relacionados e controlados ciclicamente (feedback loop),
fornecendo adaptabilidade, reconfigurabilidade, capacidade de resposta rdpida e
robustez (Putnik and Ferreira 2019). Estas carateristicas sdo algumas vantagens de um
CPS, visto que os sistemas (de controlo) tradicionais ndo podem responder com
rapidez suficiente a um sistema em larga escala devido a falta de agilidade e
comportamento dindmico, que por usa vez sdo necessarios para lidar com ambientes
de sistemas complexos e varidveis (Jiang et al. 2017). Por outras palavras, a principal
diferenca entre os sistemas de producao tradicionais sem e com CPS é que o ultimo
tem a capacidade de controlar, ciclicamente, em tempo real.

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para atingir tamanhos atributos, o CPS° recorre a uma nova geracdo de tecnologias de
computacdo emergentes, tais como computacdo em “nuvem” e omnipresente,
Internet of Things, Web 2.0, 3.0 e 4.0, Fast Internet e similares (Putnik and Ferreira
2019). Na verdade, todas essas tecnologias computacionais "emergentes" requerem,
qguase sem excecao, servigos recorrentes "externos", enquanto que os restantes loops
de controlo de "nivel inferior" continuam embutidos “internamente” nos mddulos de
controle "tradicionais" PS/MS. Por esta mesma razdo, a parte computacional intrinseca
do CPS é dada como separada, sendo entdo representada na Figura 13 como “DIGITAL
PROCESSES 0O LAYER”, em concorddncia com a denominacdo de CPS°. Em
contrapartida, a “camada fisica”, ou se quiser, o PS/MS, ainda mantém uma parte do
controlo tradicional (Putnik and Ferreira 2019), retratada como “PHYSICAL PROCESSES
LAYER”, também na Figura 13.
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Figura 13 - Arquitetura de um modelo CPS° (Putnik and Ferreira 2019)

A “Simulacdo” (Figura 13), que, basicamente, ao reagir aos input states, permite a
simulacdo de altera¢des aplicadas a todos os CPS, bem como a analise do impacto das
alteracbes do ambiente (dados de processamento anterior, disturbios, etc.) no
processo de fabricacdo. A agregacao de dados passados, presentes e previstos e a
exploracdo de algoritmos avancados apoiardo a capacidade de reconfigurabilidade da
"parte fisica" do CPS. Desta maneira, a reconfiguracdo da mesma e a reprogramacao
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dos seus servicos principais podem ser exploradas e, consequentemente, os resultados
da producdo realinhados e previstos (Putnik and Ferreira 2019).

A necessidade de simula¢des continuas vem da avaliacdo permanente dos resultados
ao longo do tempo, em que cada estado deve ser visto como uma nova instancia de
todo o sistema, tendo o estado anterior como input, bem como as novas condigdes do
ambiente, pretendidas (variagdes forcadas) ou ndo (perturbagdes). Isto provocara
alteragGes funcionais na camada fisica que, por seu lado, sé sdo possiveis através das
ferramentas avancgadas de simulagdo orientadas aos requisitos do CPS e da Industria
4.0, como é o caso das i-machines, as quais permitem que os sistemas lidem com isso
de forma continua e dinamica, reconfigurando-o em qualquer altura do processo de
fabricacdo (Putnik and Ferreira 2019).

2.1.6.3 CPS?

Este é um sistema ciberfisico com a parte fisica e a parte digital integradas, onde o
single-loop learning pode afetar (ou alterar) a parte fisica (configuracdes, agendas,
etc.). A arquitetura légica desse tipo de modelo do CPS é uma extensao da arquitetura
do CPS® com a incorporacdo do mddulo Learning, fornecendo reconfiguracdo
estrutural do mddulo de controlo "Object Manufacturing System". Com esta
incorporacgdo, é formado um segundo tipo de camada computacional/digital (Putnik
and Ferreira 2019), mais propriamente a “DIGITAL PROCESSES 1 LAYER”, novamente
em concordancia com a nomenclatura de CPS?, tal como estd ilustre na Figura 14.
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Figura 14 - Arquitetura de um modelo CPS! (Putnik and Ferreira 2019)
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O “Learning”, da mesma forma que o modelo CPS°, agrega dados passados, presentes
e previstos e explora algoritmos avancados de estratégias de aprendizagem de
interfaces de inteligéncia artificial, classificacdo de ldégica difusa, decisdo com vdrios
critérios, aprendizagem profunda e outros, o que engradecera a capacidade do préprio
Learning. Igualmente a semelhanca do CPS® existe uma necessidade constante de
“aprender”, exatamente pelas mesmas razdes, o que ira, posteriormente, causar
alteragcGes estruturais dentro do “componente” em questdo (Putnik and Ferreira
2019).

Assim sendo, juntamente com os processos de Simulacdo, o Learning dara forma a um
novo modulo de controlo e considerar-lho-a como um output, o que origina a
substituicdo do mddulo antigo. Isto repetir-se-a sequencialmente, devido a mudanca
de ambiente e contextos (Putnik and Ferreira 2019), como descrito na Figura 15.

RN

..
try tr; trs; .. tr, time

Figura 15 - Single-loop learning, juntamente com processos de Simulagdo (Putnik and Ferreira 2019)

2.1.6.4 CPS?

Concerne a Sistemas Ciberfisicos com double loop learning, onde a parte digital pode
ser alterada (ajustada) para controlar melhor a parte fisica. Neste modelo, é
introduzido outro nivel digital, com o segundo médulo Learning, que, por sua vez, tem
a capacidade de aprender sobre o de nivel inferior (“Learning about learning”) e
também estd incorporado no mddulo denominado “Computational System Model
Generator” (Figura 16). Ambos os mddulos “Learning”, juntos, originam um terceiro, e
o mais complexo, tipo de parte computacional (Putnik and Ferreira 2019),
representado como “DIGITAL PROCESSES 2 LAYER” na Figura 16, estando mais uma vez
de acordo com a defini¢cdo de CPS?.
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Figura 16 - Arquitetura de um modelo CPS? (Putnik and Ferreira 2019)

No nivel digital em foco serdo tratados, da mesma forma que os niveis inferiores, os
dados passados, presentes e previstos, bem como a exploracdo dos mesmos conceitos
de tais niveis. Além disso, a essencialidade de uma aprendizagem continua persiste,
proveniente de causas similares, resultando em modificagbes estruturais no second
loop learning analogas ao primeiro (loop). De facto, este comportamento ocorrer3,
novamente, de modo sequencial, em virtude das mudancas de ambiente e contextos
(Putnik and Ferreira 2019), tal como é visivel na Figura 17.

tr; ... tr, time
Figura 17 - Double-loop learning, juntamente com processos de Simulagdo e de Deciséo (Putnik and Ferreira 2019)
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E ainda de notar que esta arquitetura/modelo satisfaz perfeitamente os
requerimentos e visdes em relacdo aos sistemas ciberfisicos, os quais referem que um
CPS é um “sistema com feedback loops onde os processos fisicos afetam os
computacionais, e vice-versa”, assim como jd se tinha defendido em tdpicos
anteriores.

2.1.6.5 CPS-AMS

CPS Augmented Manufacturing Systems resultam da integracdo da Realidade
Aumentada nos sistemas ciberfisicos. A Augmented Reality (AR), também assim
chamada, é um sistema que complementa o mundo real com objetos/informagdes
virtuais que parecem coexistir no mesmo espac¢o que o mundo real (Khalid, Fathi, and
Mohamed 2015).

No entanto, para que esta integracdo seja possivel, é necessario que tanto o CPS como
a AR apresentem componentes tecnolégicos chave. No primeiro caso os componentes
tratam-se de:

e Virtual Prototyping: A prototipagem virtual é a exploracdo de processos de
simulacdo para teste, avaliagdo e modificacdao de protdtipos em ambientes de
design virtual. Envolve, também, a criacdo de modelos digitais em 3D, 4D, nD e
VR que aprimoraram as instalagdes para novos atributos e comportamentos de
exploracdo e a investigacdo de cenarios de 'e se', permitindo a identificacdo e a
correcdo de quaisquer problemas antes da construcdo (Khalid et al. 2015).

e Wireless Sensors: A tecnologia de identificagao por radiofrequéncia (RFID) é
uma tecnologia de sensor sem fio que se baseia na detecdo de sinais
eletromagnéticos por tags e leitores (Khalid et al. 2015).

o Mobile Devices: Estes dispositivos sdao capazes de acomodar varios tipos de
informacgdes que podem ser usadas para navegar pelos modelos e permitir a
entrada rapida de dados de constru¢do. Além disso, a maioria dos dispositivos
moveis possui recursos externos para captura de dados, como scanners de
codigo de barras e leitores RFID (Khalid et al. 2015).

e Communication Networks: A rede de comunica¢ao é uma das tecnologias mais
importantes para aperfeicoar a coordenacdo bidirecional, a fim de transferir e
trocar informacgdes entre dispositivos moveis e fixos. Algumas dessas redes a
serem utilizadas incluem a Internet, a rede local sem fios e a rede pessoal sem
fios (Khalid et al. 2015).

Por outro lado, em relacdo a Realidade Aumentada, os componentes chave sdo:

e Media Representation: Os sistemas de AR usam representa¢des de media
mais variadas, incluindo texto, simbolo e indicador, imagem 2D, 3D
wireframe, dados e modelo 3D e também animacdo, cada uma
representando uma classe de informag¢des com caracteristicas comuns
(Khalid et al. 2015).

o Input Mechanism: Nos sistemas de que se fala, a informacdo virtual é
apresentada ao usuario para adicionar a cena do mundo real e, portanto, o
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conteudo da informacdo é o que importa. Por esse motivo, a maioria das
tarefas no uso de um sistema de AR é aceder informagdes, em vez de
manipular e editar conteudo virtual (objeto) como em um ambiente tipico
de VR ou 3D CAD (Khalid et al. 2015).

e QOutput Mechanism Continuum: O mecanismo de saida refere-se aos
dispositivos e quase todo o trabalho em AR concentrou-se no sentido
visual: graficos virtuais e sobreposicées. Contudo, os monitores em AR ndo
precisam de ser apenas visuais, mas também de dudio (Khalid et al. 2015).

e Trackers: O registo e 0 posicionamento precisos de objetos virtuais no
ambiente real exigem precisdao no rastreamento, bem como na detecdo da
localizagao de objetos reais no ambiente. Por tal, o maior obstaculo para a
construcdo de sistemas eficazes de AR é a exigéncia de sensores e
rastreadores precisos e de longo alcance (Khalid et al. 2015).

Tendo todos estes elementos emparelhados, o subsistema de Realidade Aumentada
realizard entdo uma série de tarefas, tal como estd esquematizado na Figura 18.
Efetivamente, a primeira delas é a captura de imagem, onde o posicionamento do
“objeto” é realizado pelas técnicas de processamento de imagem, sendo que a
imagem capturada pela camara servira como fonte para esta tarefa (Khalid et al.
2015).

MOBILE MOBILE
DEVICE }‘( DEVICE SERVER
CAMERA [— CAMERA
l T Video Stream
TRACKING TRACKING
I — — - I
PROCESSING PROCESSING
! |
AUGMENTED AUGMENTED
SCENE SCENE
Video Stream
VISUALIZATION |- VISUALIZATION

Figura 18 - Arquitetura da camada "Realidade Aumentada” (Khalid et al. 2015)

Posteriormente realiza-se o rastreamento da posicdo da peca, seguido do
processamento e o rendering da Realidade Aumentada, acabando com a visualizacdo
no dispositivo de saida (Khalid et al. 2015).

2.1.6.6 CPS-VMS

A semelhanca do modelo anterior, este também consiste numa integracdo, mas desta
vez da Realidade Virtual com detecdo multifacetada (wearable, implantable,
noninvasive (WIN)). Servindo como auxilio, os dispositivos médicos implantaveis e a
identificacdo por radiofrequéncia (RFID) também serdo integrados ao sistema,
podendo ser de trés tipos: dispositivos de interacdo em jogos; sensores médicos; e
Mini-leitor RFID (Hu et al. 2017).
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Os sinais transferidos entre os dispositivos WIN incluem inputs e outputs, em que os
dados resultantes de tal sdo recolhidos e enviados para um server de forma a efetuar
aprendizagem symptom-of-interest (Sol), tal como é mostrado na Figura 19. Além
disso, este sistema utiliza ferramentas machine-learning para obter fusdo de dados,
projecdo de sinais (para visualizar sinais complexos no subespaco de baixa dimensao),
analise de correlagao de sinais e reconhecimento de padrdes (Hu et al. 2017).

Brain, eye,
hand, body
Implantable (organs status & control)

Wearable devices

Gaits, Balance,

Non-invasive ) .
Voice, Trajectory

RFID reader (reading pill names, etc.)

ﬂINPUT HOUTPUT

Rehabilitation

Learning:

o Game control
e Device adjust

Symptom-of-
Interest (Sol)

Figura 19 — Arquitetura (geral) de um CPS-VMS (Hu et al. 2017)

e Fusion
® Projection
e Correlation
e Pattern
Reconition

Na camada mais baixa da plataforma (Figura 20) é necessdrio garantir que todos os
drivers de hardware/software funcionem como o esperado. De forma a assegurar isso,
os dispositivos do mesmo subsistema devem funcionar perfeitamente juntos e alguns
threads de software devem poder migrar de um dispositivo para outro no mesmo
subsistema.

(1) INPUT: Multifaceted signal fusion (fNIR image, glove data, etc.);
(2) LEARNING: High-dimensional motion signal learmning;
(3) OUTPUT: Markov Decision based rehab control,

Adaptation Layer: Achieving an “Agile” Tele-Rehabilitation Training and Control

ICnncentrationAgilily[ [ Motion Agility “ | Symptom Agility | I Adaptation Agility [

I Eye-Hand Coherence Tool H Arm-Leg Coherence Tool ‘ I Sol Extraction Tool | I Game control Tools ‘

Interface Layer: Towards Seamless WIN Communication and Inter-cooperation
{ Communication Agents [ : WIN inter-networking; Coordination Agents || : pevice inter-operation

Assembly Layer: Mobile Agent Approach to WIN Sub-systems Management

|onuog 8dlaeq o) yaeoidde jusBe-ejiqow
Bujuies | uopeynqeysy sandepy g a1by

[ VR Gaming Agents|| [ Physiological Agents || [ Motion Agents || I Tracking Agents l
HW: digital glove, etc, HW: ECG sensor. IMD. etc HW: Gait sensor, etc, HW: RT nodes, etc.
SW: VR gaming, etc. SW: IMD access control, etc. — SW: gait recog., elc. SW: localization, etc.

Figura 20 - Arquitetura multifacetada de um CPS-VMS, de trés camadas (Hu et al. 2017)

Para uma maior conveniéncia do gerenciamento de subsistemas e da migracao de
threads de software, recorre-se ao uso de uma abordagem MA (Multi-Agents) para
coordenar todos os dispositivos de detecdao e atuacdo. A troca de “mensagens” e a
migracdao de encadeamentos entre MA’s sdo implementadas por meio de objetos de
mensagem com base num procedimento de interacdo com o agente de entrega,
gravacao e escuta (Hu et al. 2017), assim como esta exposto na Figura 21.
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JavaSpace 2

Listen & Take

Message Object

Figura 21 - Troca de "mensagens" entre MA's (Hu et al. 2017)

Nesta arquitetura sdo quatro as principais categorias de Multi-Agents, mais
propriamente:

e VR Gaming Agents: controlam as fungdes basicas dos dispositivos de interacdao
baseados em VR, além de serem responsaveis pela recolha de dados (Hu et al.
2017);

e Physiological Monitoring Agents: correm nos sensores do corpo para reunir
sinais fisioldgicos em tempo real (Hu et al. 2017);

e Motion-Disorder Detection Agents: funcionam com sensores nao invasivos para
monitorar o disturbio de movimento do paciente e o status de desequilibrio
corporal (Hu et al. 2017);

e Patient Tracking Agents: verificam as operacdes dos leitores/tags RFID (Hu et
al. 2017).

Agrupando todos estes elementos descritos anteriormente, obtemos entdo um CPS-
VMS pratico, em que o seu “desdobramento” estd ilustre na Figura 22.
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Figura 22 - Desdobramento de um CPS-VMS (1-Agentes VR, 2-Agentes fisioldgicos,; 3-Agentes de movimento; 4-
Agentes de rastreamento) (Hu et al. 2017)
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2.2 Open Design

2.2.1 QOpenness

Openness é uma caracteristica relativa que se refere ao grau em que algo é acessivel
para visualizar, modificar e usar, sendo estas as trés operac¢des fundamentais implicitas
na acessibilidade. Efetivamente, a capacidade de Vvisualizar refere-se ao
compartilhamento de conteudo e a disponibilidade de informacdes detalhadas sobre o
assunto, enquanto que a de modificar entende-se como a partilha de trabalho e
capacitacdo de mudangas, melhorias e extensGes do assunto. Por ultimo, a
competéncia de usar refere-se ao compartilhamento da propriedade e a possibilidade
de reutilizacdo, semi ou irrestrita, do objeto ou de partes dele (Klaassen, Evers, and
Troxler 2018).

Tooze et al. (2014) defendem que para um trabalho ser considerado “aberto” terd de
cumprir uma série de regras/requisitos, mais concretamente, ser acessivel a toda
sociedade; redistribuivel; reutilizavel; atribuivel; integravel; ndo ser discriminatdrio a
pessoas ou grupos; ndo ser discriminatério contra campos de atuacdo; e as suas
respetivas licencas ndo devem ser restritas. Resumidamente, ndo devem existir
restricdes que limitem quem e como uma obra é usada e, se existir uma licenca para a
mesma, ela ndo deve afetar as outras condi¢des que definem um trabalho como
“aberto”.

Do ponto de vista social, o Openness é uma caracteristica central de uma
infraestrutura que transmite e reforca o compartilhamento, a reciprocidade, a
colaboracao, a tolerancia, a equidade, a justica e a liberdade (Klaassen et al. 2018). No
entanto, isto ndo significa que seja de dominio publico, visto que este ultimo conceito
apresenta diversas formas de propriedade intelectual e direitos que poderiam ser
assumidos (Castro, Putnik, Castro, and Fontana 2019).

J4 em termos sociopoliticos, Dahlander and Gann (2010) argumentam quatro razdes
gue justificam a unido monetdria que o tema em questdo apresenta, sendo elas:

o reflete mudancas sociais e econdmicas nos padrdes de trabalho, onde os
profissionais procuram carreiras em carteira, em vez de um emprego vitalicio
com um Unico empregador;

e a globalizacdo expandiu a extensdao do mercado, o que permite uma divisao
maior do trabalho;

e instituicGes de mercado aprimoradas, como Direitos de Propriedade Intelectual
(IPR), Capital de Risco (VC) e padrdoes de tecnologia, permitem que a
organizagao troque ideias;

e novas tecnologias possibilitam novas maneiras de colaborar e coordenar
através de distancias geograficas.

Desta forma, a aplicagdo do Openness, conforme implicita em varios recursos de
acessibilidade, a um nimero crescente de praticas ubiquas centrais que impulsionam o
empreendimento humano, transformou-se numa megatendéncia que pode ser
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rotulada como “Rise of Open-X" (Klaassen et al. 2018). De facto, sdo varias as variacées
de tal: Open Design, Open Data, Open Source, Open City, Open Innovation, Open
Government, Open Education, Open Science, etc (Castro, Putnik, Castro, and Bosco
Fontana 2019).

O fendmeno o qual o Open-X estd associado sdo tendéncias generalizadas que tém um
grande impacto e provavelmente afetardo todos os niveis - individuos, organizagdes,
mercados, paises e sociedade civil - por um longo periodo. Compreender as
megatendéncias e os seus efeitos continuos pode fornecer informagdes valiosas para o
desenvolvimento de cenarios futuristas e, posteriormente, ajudar a moldar as acdes
atuais em antecipacdo a esse futuro (Klaassen et al. 2018).

Com a finalidade de corroborar a ideia anterior, uma analise de artigos relacionados
indica que o modificador “aberto” geralmente indica melhor, mais barato e mais
rapido. Aparentemente, as qualidades inerentes a abertura materializaram-se como
facilitadores subjacentes que pavimentam o caminho para a criatividade, a inovacao e
a prosperidade (Klaassen et al. 2018). Até ao momento, conforme descrito na Tabela 1,
o Open-X efetivou-se em vdrias configuracdes que podem ser classificadas de acordo
com trés arquétipos: open innovation, open source e open design (Klaassen et al.
2018). A mesma tabela (Tabela 1) mostra-nos também as suas diferentes propostas de
valor e impulso, orientacdo central e principais atores envolvidos.

Tabela 1 - Os trés arquétipos do Openness, baseado em (Klaassen et al. 2018)

Open Innovation Open Source Open Design
Propostas de Valor | Conhecimento Desenvolvimento Producao
e Impulso Distribuido Distribuido Distribuida
Orientacdo Central | Visualizar Modificar Usar
Principais Atores - Comunidades de .
. Organizagoes Consumidores
envolvidos desenvolvedores

2.2.2  Open Innovation

No que diz respeito ao primeiro arquétipo, e de acordo com a doutrina tradicional, os
lideres da industria criam mais e melhores ideias, o que dita que a inovacdo deve,
portanto, ser promovida pelas equipas internas de desenvolvimento atrds de altos
muros organizacionais e protegida como segredo comercial. Todavia, o open
innovation baseia-se na ideia de que os lideres da industria fazem o melhor uso de
ideias internas e externas para desenvolver melhores modelos de negécios (Klaassen
et al. 2018).

De facto, a premissa basica desta variante de Open, defendida por Huizingh (2011), é
abrir o processo de inovacdo, que, por sua vez, trata-se do uso de entradas e saidas
propositais de conhecimento para acelerar a inovagdo interna e expandir os mercados
para uso externo da inovagdo, respetivamente. Por outras palavras, um resultado
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superior deve ser esperado com limites permedveis entre uma empresa e o seu
ambiente, que permitam o fluxo de ideias, a troca de conhecimentos e o comércio de
propriedade intelectual, tal como diz Klaassen et al. (2018).

Para um melhor entendimento do open innovation, recorreu-se a Chiaroni, Chiesa, and
Frattini (2011), mais propriamente a Figura 23, disponivel nesse mesmo artigo.
Primeiramente, o conceito é dividido em duas dimensdes basicas, nomeadamente o
outside-in (de fora para dentro) e o inside-out (de dentro para fora). De seguida, o
processo de transi¢cao de Closed para Open é interpretado como um procedimento de
mudanca organizacional, o que permite identificar as diferentes etapas pelas quais
uma empresa se conforma ao novo paradigma de inovac¢do. Por ultimo, também
podemos ver que sdo introduzidas e discutidas as principais alavancas nas quais os
gerentes intervém para realizar a transicdo de um modelo de inovacao fechado para
aberto (Chiaroni et al. 2011).

DIMENSIONS OF
OPEN INNOVATION

A
Inside-out

Outside-in

Networks

Un-freezing

Organizational structures

Evaluation processes
Institutionalising
KM systems

PROCESS OF ADOPTION

MANAGERIAL LEVERS OF OPEN INNOVATION

FOR OPEN INNOVATION
Figura 23 — Framework (tedrico) do Open Innovation (Chiaroni et al. 2011)

A proposigao de valor e o impulso da inovagdo aberta sao processos de "conhecimento
distribuido" que enfatizam os recursos de “abertura” relacionados a visdao, em que os
principais atores sdo as organizacdes. Ao alcancar e explorar recursos externos de
conhecimento, este tipo de inovacdo estende os recursos geradores e inovadores de
uma empresa, promovendo também a proliferacdo de comunidades de pratica e o
lancamento das bases do crowdsourcing (Klaassen et al. 2018).

A Tabela 2 resume as principais caracteristicas do paradigma do Open Innovation em
relacdo ao modelo do Closed.
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Tabela 2 - Closed vs Open innovation, baseado em (Greco, Locatelli, and Lisi 2017)

Closed Innovation

Open Innovation

O conhecimento externo tem um papel
suplementar em relagao ao
conhecimento intraempresa;

A contratacdo e o financiamento de
talentos de classe mundial levardo as
inovagdes necessdarias a empresa;

As repercussdes sao potencialmente
prejudiciais e o vazamento de
conhecimento deve ser evitado;

A P&D interna pode fornecer a vantagem
competitiva sem a necessidade de
interagir com o ecossistema de inovagao
externo;

A gestdo da propriedade intelectual é
entendida como uma ferramenta
defensiva.

O conhecimento externo é tdo
importante quanto o conhecimento
intraempresa;

Modelos de negdcios precisam ser
desenvolvidos para converter esfor¢os de
P&D em criagdo de valor;

As empresas precisam  gerenciar
propositadamente os fluxos de saida de
conhecimento e tecnologia;

A maior parte do conhecimento
desenvolvido em quase todas as
disciplinas fica fora dos limites de uma
empresa;

O gerenciamento da propriedade
intelectual pode ter um papel proativo e
diferenciado.

2.2.3 QOpen Source

Em relagdo ao open source, o conceito teve origem na industria de software e,
segundo a doutrina tradicional, este é desenvolvido em empresas comerciais (de
software) por pessoal profissional, protegido por medidas legais e técnicas e, em
seguida, licenciado por uma taxa. Em contraste, e de acordo com o modelo de
negdcios de open source, o software é desenvolvido por meio de produgdo
coordenada por voluntdrios independentes (Klaassen et al. 2018).

Com esta ideologia, esta claro que os principais atores do sdo os desenvolvedores. Por
tal, o Open Source Definition (OSD) implica que esse software possuia uma licenca que
permite modificacbes e deve exigir redistribuicao gratuita do software sob a mesma
licenca. Além disso, estas mesmas licengas também desempenham a funcao, e talvez a
mais importante, de garantir acesso ndo exclusivo a propriedade intelectual (Team
2014). Subsequentemente, todos podem aceder livremente o codigo-fonte e modifica-
lo e redistribui-lo sob os mesmos termos, alimentando assim ciclos continuos de
melhoria, adaptacdo e extensdo de maneira distribuida (Klaassen et al. 2018).

Derivado do Open Source Software (0SS), o Open Source Hardware (OSH) é um
artefacto fisico cuja documentacdo €, a semelhanca do OSS, liberada sob uma licenca
gue concede a qualquer pessoa direitos de producdo e distribuicdo (Bonvoisin and
Mies 2018). No entanto, Kim and Shin (2016) defendem que, fazendo uma comparacao
entre OSS e OSH, as carateristicas do Open Source Hardware parecem ser
extremamente desvantajosas. Na verdade, a comunidade tem sido cética em relagao
ao OSH, porqgue é relativamente mais dificil copiar e modificar produtos fisicos do que

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta



REVISAO BIBLIOGRAFICA

em software. Outro motivo é o custo e a estrutura de distribuicdo, na qual o OSS ganha
vantagem, comparativamente ao concorrente (Kim and Shin 2016).

Em jeito de resumo, a proposi¢cdo de valor e o impulso do open source sdo processos
de "desenvolvimento distribuido" que enfatizam os recursos de “abertura”
relacionados a modificagdo, abrangendo e explorando recursos externos de
desenvolvimento, o que amplia os recursos geradores e inovadores de um projeto
principal. Com isto, as doutrinas do modelo de desenvolvimento, licenciamento e
distribuicdo de “codigo aberto” promoveram a proliferacdo de projetos de todos os
tipos relativos a este cédigo (Klaassen et al. 2018).

2.2.4 Open Design

O conceito de Open Design é baseado na configuracdo do open-source e na redefinicao
dos direitos de propriedade intelectual e industrial, através da Internet, para facilitar o
desenvolvimento colaborativo de hardware e sistemas (Castro, Putnik, Castro, and
Fontana 2019), apoiado por uma comunidade que compartilha informag¢des (Castro,
Putnik, Castro, and Bosco Fontana 2019). Segundo Castro, Putnik, Castro, and Bosco
Fontana (2019), com esta variante de Open estamos também a redefinir duas
dimensdes, mais especificamente o processo e os direitos. A primeira significa que o
desenvolvimento do produto é feito de uma forma colaborativa e partilhada, enquanto
gue a segunda indica que os modelos de propriedade intelectual sdo mais diversos e,
num caso mais "extremo", até podem banir os direitos e tornar-se dominio publico
(Castro, Putnik, Castro, and Bosco Fontana 2019).

De forma a dar seguimento a ideia anterior, o open design implica que os modelos
estejam disponiveis ao publico, compartilhaveis, licenciados sob termos de acesso
aberto e distribuidos digitalmente num formato de especificacdo geral de design,
como, por exemplo, “dxf” e “dwg” (Klaassen et al. 2018). Efetivamente, qualquer
pessoa pode usar o “design aberto” como elemento funcional de um sistema
proprietario ou ndo proprietario, desde que o elemento deste design seja claramente
identificado. No entanto, qualquer individuo ou organizacdo que use ou modifique um
design aberto deve concordar com os termos especificados na licenca do mesmo
(Vallance, Kiani, and Nayfeh 2001), que, por sua vez, sdo:

e adocumentacdo de um design esta disponivel gratuitamente;

e qualquer pessoa é livre para usar ou modificar o design alterando a

documentacdo do design;

e qualquer pessoa é livre para distribuir os designs originais ou modificados

(mediante taxa ou gratuitamente);

e modificacOes no design devem ser devolvidas a comunidade (se redistribuidas).
Estando disponivel para qualquer um, o potencial inerente de reconfiguracdo e
extensdo de um open design orientado ao usuario reforca os recursos geradores e
inovadores dos consumidores, tornando-os, assim, numa das pecas principais. De
facto, embora os designers tenham um papel fundamental na promocdo do “design
aberto”, produzindo e compartilhando projetos de design adequados, a verdadeira
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razdo do open design existir sdo os consumidores que se envolvem na producdo
distribuida (Klaassen et al. 2018).

Explicando melhor este ultimo ponto, de acordo com a doutrina tradicional, o design é
sobretudo um estdgio preliminar antes da fabricacdo e distribuicdo comercial. Porém,
o open design é direcionado aos consumidores envolvidos na fabricagao, ignorando os
canais convencionais de fabrica¢do e distribuicdo (Klaassen et al. 2018). Com isto, o
modelo relativo ao design em questao diminui a cadeia de valor vertical tradicional
formada pelas relagdes designer-fabricante-distribuidor-consumidor e oferece uma
rede aberta alternativa entre designers e consumidores. Os relacionamentos breves,
transitorios e ndo hierarquicos resultantes criam matrizes dinamicas e flexiveis de
projetos que ndo sdo apenas centrados no usudrio, mas também orientados ao usuario
(Klaassen et al. 2018).

Além das carateristicas atrds descritas, Klaassen et al. (2018) também referem que o
“design aberto” abrange uma infinidade de consideracdes: por exemplo, especificacdo
do projeto, fabricacdo, acdao colaborativa, gestdao da cadeia de abastecimentos e
respetivos valores, modelos de negdcios, aspetos legais, infraestrutura tecnoldgica e
valores normativos. Os mesmos autores argumentam que a complexidade dessa
ecologia pode ser decomposta, em certa medida, classificando os problemas
subjacentes em quatro camadas conceituais interdependentes, detalhadas na Tabela
3.

Tabela 3 - As diferentes camadas do Open Design, baseado em (Klaassen et al. 2018)

As praticas de trabalho permitem e
restringem a concec¢do dos processos de
design. Esta camada abrange a cultura
Practise Layer de open design, ou seja, a nomenclatura
relacionada, padroes profissionais,
artesanato, regras de comércio, codigo
de conduta, rituais e valores normativos;

Blueprints configuraveis e extensiveis
gue estdo disponiveis sob licenca de

Object Layer . B
acesso aberto em repositérios publicos
online;

Os meios de producdo que permitem e

Process Layer restringem a producdo dos objetos de

design;
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Os fundamentos institucionais e técnicos
gue permitem e restringem a vitalidade
das praticas de design, bem como o

Infrastructure Layer sistema juridico relacionado, a estrutura
de mercado e a arquitetura técnica que
governam as atividades de design aberto
e o crescimento futuro.

Tendo também em conta a complexidade abordada, Tooze et al. (2014) apresentam
novos termos e definicdes relacionados com o design colaborativo e openness, a fim
de falar e escrever sobre o open design com uma melhor clareza. Efetivamente, os
termos denotados sao:

e Open design solution: um conjunto de planos e instrucdes que permitem que
outras pessoas utilizem as informagdes de design para criar ou modificar a
'solucdo de design' sem restricdo. Uma solugdo de design é algo que pode ser
atuado diretamente e, no contexto de coisas fisicas, ser feito;

e Open design contribution: qualquer contribuicdo, em qualquer formato, para
um processo de design que seja disponibilizado para uso irrestrito;

e Open design process: o desenvolvimento de uma solugdo ou solugdes de
design através de contribuicGes (open design contributions);

e Open designing: envolver-se em qualquer tipo de design por meio de um
processo (open design process);

e Open design project: qualquer projeto que tenha como base um open design

pProcess.
Collaborative }
Design
Product .
Planning Prototyping
Volunteers : Manufacturing
| Optimizing
Community z ~ { Brighter
Challenge | —r Mme future
Planning Solution development Implementation

Figura 24 - Fases de um processo relativo ao Open Design (Rebensdorf et al. 2015)

No que diz respeito aos processos de design aberto, qualquer um deste tipo envolve
trés fases — planeamento, desenvolvimento de solucdes e implementacdo (Rebensdorf
et al. 2015), tal como estd esquematizado na Figura 24. Além disso, para ilustrar os
componentes abertos de um processo de design é util visualizar as varias partes e as
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possiveis variacdes. Assim sendo, a Figura 25 mostra modelos simplificados de como
solucdes de design abertas e ndo abertas podem ser geradas por contribuicdes abertas
e ndo abertas (Tooze et al. 2014).

Variations of open & non open design

Variations of collaborative open & non open design

clr s
el

Various derivations from an open design solution

S o o (O

a 4 O @
open design design open design design completely
contribution contribution solution solution open design
from single from single project /
contributor contributor process

Figura 25 - Possiveis variagbes de um processo de Open Design (Tooze et al. 2014)

Um outro aspeto positivo do open design, e realcado por Klaassen et al. (2018), é o
facto de este estar a abrir caminho para a préxima iteragdo na grande mudanca de
modelos de negécios push para pull. Efetivamente, de um modo geral, os modelos de
negdcios push sao baseados em cadeias de valor descendentes, onde uma linha de
produtos produzidos em massa é amplamente distribuida, por meio de técnicas de
marketing downstream direcionadas ao valor. Por outro lado, os modelos pull apoiam-
se em cadeias de valor ascendentes, onde uma linha de produtos configurados pelo
cliente é distribuida individualmente por meio de técnicas de marketing upstream
orientadas a recursos. Comparando ainda as duas faces desta transicao, enquanto os
modelos push sdo baseados em economias de escala e enfatizam a eficiéncia de
custos, os pull debrugcam-se na producao flexivel e evidenciam a personalizacdo em
massa (Klaassen et al. 2018).

Em jeito de resumo, realca-se a relacdo direta com a comunidade, em parte permitida
pelas licencas de “projeto aberto”, as quais foram projetadas para permitir que os
subsistemas "proprietdrios" e ‘'"gratuitos" sejam integrados harmoniosamente
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(Vallance et al. 2001). De facto, a rapidez com que o open design cresce e transforma o
seu estado, criando simultaneamente algumas vantagens para promover a
comunidade e a plataforma de OD, modela uma possivel transicdao de fase, a partir da
qual o sistema alcanga a sustentabilidade (Castro, Putnik, Castro, and Fontana 2019).

Relativamente ao futuro do tema em estudo, o caminho a percorrer é auspicioso. Uma
prova disso mesmo sdo as novas abordagens de design que estdo a ser desenvolvidas,
orientadas para fornecer solugdes no ambiente turbulento e complexo atual, tentando
responder as necessidades reais, como sustentabilidade, competitividade e inovagdo.
Além do mais, o open design é, ultimamente, apresentado como uma abordagem que
compreende um conjunto de caracteristicas intrinsecas que oferecem um potencial
para transformar a visdo tradicional de design e producao (Castro, Putnik, Castro, and
Bosco Fontana 2019).

Tabela 4 - Open Design vs Closed Design, adaptado de (Klaassen et al. 2018)

Open Design Closed Design
Disponivel,
compartilhdvel, licenciado Oculto, protegido,
Acesso . .
sob termos de acesso licenciado por uma taxa;
aberto;
Especificadas pela Especificado pela
Blueprints linguagem comum de linguagem proprietdria de
notacdo digital; notacdo digital;
. Reconfiguravel e , R
Derivados , Opaca” e fixa;
extensivel;

Limitado a uma série finita

Exclusividade .
ou Unica;

Reproduzivel;

Meios de Producgao

Fabricado por maquinas
comerciais, “prontas para
uso” ou multifuncionais;

Fabricado com mao de
obra artesanal, maquinas
ou moldes personalizados

Sujeito a producdo em
Sujeito a producdo lote controlada
distribuida e escalavel; centralmente e
predefinida;

Processo de Producao

Potencial Generativo. Fechado.

Considerando as diferencas, evidenciadas na Tabela 4, entre o open design e o design
tradicional (closed design), é importante promover o primeiro para a producdo. Na
verdade, esta necessita de “experimentar” e “viver” o design aberto, a fim de
encontrar uma nova maneira de reinventar e ampliar novos modelos de negdcios
(Castro, Putnik, Castro, and Fontana 2019), bem como abrir novas perspetivas e novas
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oportunidades, sendo provavel que gere uma maior apreciacao do papel dos designers
(Klaassen et al. 2018). Com esta simbiose esta também implicada a exploracdo de
areas ndo tao bem desenvolvidas, como é o caso das quatro camadas associadas ao
open design, ja descritas anteriormente, o que seria uma mais valia para ambas as
partes (Klaassen et al. 2018).

2.3 Encadeamento dos Sistemas Ciberfisicos no Open Design

Primeiramente, é de realgar que ainda ndo existe quaisquer trabalho desenvolvido
nesta matéria na literatura. A vista disso, serd agora feito o vinculo dos Sistemas
Ciberfisicos para o Open Design, tendo em conta as carateristicas principais destes dois
temas.

Efetivamente, este ultimo é um conceito, tal como o préprio nome indica, muito
aberto, indefinido e de basta abrangéncia. Melhor dizendo, o design tanto pode ser
bastante simples como de enorme complexidade. Com isto, é possivel afirmar que
para a producdo aberta necessitamos, em teoria, de um sistema ciberfisico com essas
mesmas carateristicas, isto é, com capacidade de se adaptar ao meio envolvente e que
também consiga aprender com tais circunstancias, levando entdo a um maior
crescimento por parte do CPS.

I”

Outro aspeto ja aqui mencionado é o “nivel” de aprendizagem que um sistema pode
adotar, mais propriamente single-loop learning e double-loop learning. Aprofundando
melhor estes temas, o primeiro ocorre quando erros ou problemas sdo detetados e
corrigidos e as organizacdes continuam com suas politicas e objetivos. Nestes casos, as
atividades para corrigir erros e resolver os problemas aumentam a base de
conhecimento ou as competéncias ou rotinas especificas da empresa, sem alterar a
natureza fundamental das atividades da organizacdo (Kantamara and Ractham 2014).
Por outro lado, o double-loop learning ocorre quando, além da detecdo e corregao de
erros, a organizacdo esta envolvida no questionamento e modificagdo das normas,
procedimentos, politicas e objetivos subjacentes de uma organiza¢ao, o que requer
alterar as competéncias ou rotinas da base de conhecimento ou especificas da
empresa (Kantamara and Ractham 2014).

Relacionando estes dois conceitos (Figura 27 e Figura 26), o ultimo mostra-se mais
adequado para consumar a turbuléncia existente e as mudancas invaridveis no
ambiente; capacitado para a mudanca e adaptacdo ao meio cadtico; e também capaz
de desenvolver novo conhecimento organizacional, que é consequentemente
integrado ao modelo de aprendizagem da organizacdo (Kantamara and Ractham
2014). Por outras palavras, single-loop learning pode ser considerado como um
entrave a aprendizagem organizacional, enquanto que o double-loop learning
engrandece essa mesma aprendizagem. Desta forma, e embora este critério tenho um
menor peso que o anterior, chega-se a conclusdo, em tese, que o modelo ideal para o
Open Design é um pertencente ao dominio dindmico e que, simultaneamente,
apresente double-loop learning.
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Figura 26 - Single-Loop Learning (Forrester, Swartling, Figura 27 - Double-Loop Learning (Forrester et al. 2008)

and Lonsdale 2008)

Numa fase futura, esse mesmo modelo ideal podera ser disponibilizado seguindo os
principios do Open Source Software, fundamentados e justificados no tépico “Open
Source”, de forma a serem igualmente estudados e, posteriormente, desenvolvidos
ainda mais por alguém da comunidade.

Em jeito de ilagdo, impor o nexo em estudo, de uma forma mais enfatica, poderia ser
um paradigma transformador que poderia levar a um conceito verdadeiramente novo
na industria. Além disso, conseguiria aprimorar sistemas avangados de producao,
como empresas distribuidas, virtuais e ubiquas, devido a abordagem progressiva que
leva a um acesso realmente aberto a dados, produtos, recursos e, provavelmente, a
uma producdo totalmente aberta.
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3 Arquitetura proposta de um sistema ciberfisico orientado a
producado aberta

Dando seguimento ao tdpico anterior, a arquitetura proposta apresenta um conjunto
de carateristicas que torna o sistema ciberfisico flexivel, dindmico, inteligente e
robusto. Efetivamente, a ideia exposta procura o equilibrio entre o software e o
hardware, de forma a fornecer uma reconfiguracdo intuitiva nas linhas de producao
em massa, bem como a viabilizacdo do uso de diferentes tecnologias e aplicacdes em
varios propoésitos diferentes (Ramido, Oliveira, and Rocha 2017).

Além disso, a arquitetura baseia-se num sistema multiagente de modo a maximizar a
capacidade do mesmo, o que significa que este estara preparado para a adapta¢do em
caso de disturbios e mudancas inesperadas, devido a autonomia das entidades que
constituem o subsistema.

A abordagem descrita aproxima-se das exploradas em alguns trabalhos, como é o caso
de, por exemplo, Jodo Ricardo Cardoso, Marcelo G6tz, and Jodo Netto (2018); Ramido
et al. (2017); e em alguns segmentos do livro Shcherbakov, Glotov, and Cheremisinov
(2020). Desta forma, estes artigos (entre outros), funcionam como uma excelente base
para a elaboracdo da arquitetura pretendida.

No entanto, e visto que a proposta esta orientada para o Open Design, as ideias
referidas sdo complementadas com conceitos que permitem uma aprendizagem
colaborativa dentro dessa comunidade, uma vez que 0 nosso sistema estard
capacitado para agregar toda a informacao disponivel sobre a mesma, tirar conclusdes
através dos resultados obtidos no decorrer da producdo e, posteriormente, divulgar
abertamente essas ilagdes, no mesmo meio. Com isto, é fortemente viabilizado o
conhecimento comunitario, que é uma das grandes premissas do tema em questao.

Claro estd que para que tudo seja possivel, estes conceitos necessitam de estar
alinhados e a trabalhar em conjunto, diga-se. Nesse ambito, é detalhado e justificado o
funcionamento do sistema num seu todo.

3.1 Estrutura global da arquitetura proposta

Comecando pelo fator que molda a disposicdo do sistema, o produto é transposto para
0 mesmo através do repositorio Open Design. Juntamente com o produto, estard
também incluida toda a informacdo necessaria para o seu fabrico, mais propriamente,
uma lista interna de operagdes, que, por sua vez, sera enviada para o Sistema Multi-
Agente (MAS).

Efetivamente, o MAS, também referido como o cérebro do sistema global e
responsavel pela sua gestdo, processara a informacao referida e organiza-la-4 com o
auxilio da virtualizagao de todos os elementos do sistema de Produgao. Desta forma
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sdo conseguidas tomadas de decisdo mais precisas, bem como as acdes necessdrias
sem afetar mais recursos do que os necessarios (Ramido et al. 2017).

No entanto, as tarefas acarretadas requerem um poder de processamento e uma
capacidade de armazenamento acima dos limites dos de um dispositivo 10T, o que os
torna num impasse nesse aspeto. Por essa razdao, propde-se o recurso ao Cloud
Computing, uma vez que apresenta essas caracteristicas como praticamente ilimitadas,
permitindo também um acesso conveniente, escaldavel e passivo a um conjunto de
recursos computacionais configurdveis (Diaz, M., Martin, C., Rubio 2016).

Com este caminho, significa que a parte de maior toma de decisdo do Sistema Multi-
Agente encontra-se alocado na nuvem, devido as razdes descritas. Contudo, isto ndo
retira a utilidade dos dispositivos /oT. Alids, estes tém uma igual importancia
relativamente ao funcionamento do sistema, visto que estes serdo os Unicos com
capacidade de interagir diretamente com o hardware.

Esta simbiose trata-se da integracdo da loT na nuvem, também conhecida por Cloud of
Things, e possibilita, acima de tudo, tirar uma maior vantagem do uso deste tipo de
dispositivos. Além disso, resolve as limitacdes quanto a computacdo e ao acesso e
analise de dados (Diaz, M., Martin, C., Rubio 2016), oferecendo assim uma plataforma
que dispde alta escalabilidade, armazenamento e processamento uniforme em tempo
real (Tsai, Sun, and Balasooriya 2010).

A integracdo em énfase acaba por servir como a ponte de liga¢ao entre o sistema ciber
e o fisico. Efetivamente, e tal como ja foi referido, os dispositivos loT tém como
principal fungdo comunicar aos recursos fisicos quais as operagdes a executar, que é
conseguido através da parte do sistema multiagente responsavel pela devida
distribuicdo da informacdo processada.

Relativamente aos recursos fisicos, estes podem ser impressoras 3D, bracos
mecanicos, mecanismos de perfuracdo (geralmente CNC's), tapetes de transporte ou
até mesmo outro dispositivo/ferramenta, o que significa que ndo ha propriamente
restricGes quanto ao tipo de recursos em foco. Tal é justificado pelo maior leque de
habilidades que o conjunto enumerado oferece ao sistema, estando assim preparado
para uma, também, vasta variedade de produtos.

Aqui entra um outro aspeto caracteristico da arquitetura proposta, nomeadamente a
modularidade, que consiste na ideia de cada componente do sistema ser um mddulo
independente. Isto permite que a gestdo realizada pelo MAS redirecione o produto
para outro médulo de producdo capaz de realizar a habilidade pretendida. Além disso,
oferece ainda a vantagem de uma facil e rapida integracdo e remocao de recursos de
producdo sem interromper o sistema de producgao, sendo, no entanto, necessario que
o modulo informe o sistema da sua habilidade e da sua posicdo no mesmo, bem como
o sistema tem de ser capaz de detetar automaticamente a integracdo ou remocgdo do
maodulo (Ramido et al. 2017).
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Em termos praticos, a modularidade é extremamente atil em caso de producdo em
série em que um recurso esteja ocupado ou em caso de avaria onde o produto tem de
ser redirecionado, dado que, geralmente, existe mais do que um recurso a conceder a
mesma habilidade. Todavia, para que tal seja possivel, é necessario que as interfaces
dos componentes sejam genéricas, dai a proposta se debrucar na liga¢do do sistema
multiagente através dos dispositivos /oT com os recursos fisicos.

Cloud

Gestédo, Documentagéao e
Seguranca

Comunidade(s - -
"5 Software(s) de Software(s) de
il Nt - -

Ligagdo

loT
{} Sistema Fisico

Sistema de Informacg&o e Controlo

Controlo/Decisdo
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e
Ligagéo 4P A

Seguranga - Interoperabjlidadey AP/
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Operador
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mpressora 3D | | Brago Robotico Transportador Fresadora CNC
' R - ™
Sistema de Automacao
AN J

Sistema de Comunicacdo e Vigilancia

Figura 28 - Arquitetura proposta

O referido anteriormente encontra-se representado na Figura 28, servindo também
como um resumo de tal informacado. Ou seja, o utilizador escolhe um ou mais produtos
a fabricar por meio do repositdorio Open Design, os quais contém a lista interna de
operagOes realcada, e de seguida o sistema organiza os produtos de acordo com as
habilidades necessarias e as disponiveis fisicamente. De forma a atribuir as devidas
fungdes aos recursos fisicos, os dispositivos /oT usam as suas interfaces para se ligarem
aos ultimos, que por sua vez terdao habilidades diferentes até que sejam capazes de
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garantir a construcdo pretendida. Atendendo a ado¢do da modularidade na
arquitetura proposta, é possivel existirem varios desses dispositivos, o que significa
que os mesmos podem estar a produzir varios produtos em simultaneo, recorrendo ao
MAS para garantir que os recursos fisicos sdo distribuidos entre as varias tarefas a
serem feitas (Ramido et al. 2017).

Até agora descreveu-se o funcionamento do sistema unicamente num sentido, isto é,
comegando no langamento do produto no repositério e acabando nos recursos fisicos.
Contudo, o projeto apresentado viabiliza uma nova vertente, sendo esta regida pelo
controlo humano. Efetivamente, o utilizador consegue definir o quao automatico o
sistema é, sendo assim possivel acompanhar a producdo em tempo real e fazer
ajustes/alteracbes assim que se pretender, auxiliado pelo operador. Tal flexibilidade
permite ainda que se altere completamente o sentido, ou seja, existe a capacidade de
fabricar um produto de autoria prdpria, registar todos os processos e etapas
envolventes e, posteriormente, disponibilizd-las abertamente no repositério Open
Design, estando, assim, acessivel a toda comunidade.

Ao abranger todo este panorama de diferentes possibilidades quanto a dinamica do
funcionamento do sistema, surge simultaneamente um novo caminho que nos
proporciona um conhecimento mais aprofundado dos conceitos congruentes. De
facto, esse conhecimento é traduzido, em termos praticos, na capacidade do sistema
em tomar nota de todas as a¢cOGes tomadas, compara-las a acbes anteriores ou até
mesmo as partilhadas pela comunidade e, filosoficamente falando, conseguir aprender
com o passado comum, tornando-se assim num sistema inteligente. Isto acontece uma
vez que o Deep Learning permite que modelos computacionais compostos por varias
camadas de processamento aprendam representacdes de dados com varios niveis de
abstracdo (Lecun, Bengio, and Hinton 2015).

Além de divulgada (abertamente), esta aprendizagem é também interiorizada no
préprio sistema multiagente, servindo como um forte background para os agentes
responsaveis pelo processamento e organiza¢ao da informagdao. Tal como mostra a
Figura 28, o trabalho mutuo destes dois componentes tem como fruto uma tomada de
decisdo, que, a priori, sera aquela que obterd melhores resultados.

Todos estes procedimentos associados ao machine learning sao automaticos e a base
de algoritmos, o que torna a solucdo unicamente tecnolégica. No entanto, se
atendermos que as pessoas sao recursos cada vez mais essenciais, melhores atores e
gue devem ser considerados utilizadores ativos em todo o sistema, a participacdo de
tais torna-se essencial, bem como a sua eventual co-decisdo. Com isto em vista, a
arquitetura proposta incorpora um sistema de comunica¢do, por meio de uma
aplicacdo, que enriquece essas perspetivas tecnoldgicas com perspetivas sociais, nas
quais o utilizador pode interagir facilmente com o sistema e, naturalmente, com
outros utilizadores no processo de co-criacdo, tal como defende Ferreira et al. (2017),
bem como o(s) operador(es) encarregues pelo sistema fisico.
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Resumidamente, o recurso a estas duas vertentes de aprendizagem permite a
interoperabilidade entre sistemas, uma vez que a tecnologia presente no sistema é
moldada em torno dos conceitos pragmaticos introduzidos, o que pode significar
essencialmente a capacidade de comunicagdao entre seres humanos. Assim, mais uma
vez, estamos perante uma caracteristica do sistema que vai ao encontro das premissas
da comunidade, sobretudo o conhecimento comunitario, sendo, entdo, uma mais-valia
para a mesma.

Por fim, da-se foco aquilo que, metaforicamente, é o sangue do nosso organismo,
nomeadamente a informacdo. Efetivamente, durante este tdpico foi salientada
iniUmeras vezes a importancia da informacdo ou, de uma forma geral, dos dados que
correm no sistema, fazendo deles o bem mais valioso. Posto isto, a proposta oferece
um sistema de informacdo que garante a seguranca desses mesmos dados. Por
seguranca entenda-se os conceitos necessarios para que a informacdo (dados) esteja
disponivel, certa e legivel apenas a quem de direito. Esta definicdo aplica-se
indistintamente aos dados que residem num sistema bem como aos dados em
transito, isto é, quando sdo enviados de um sistema para outro (Laudon 2003).

Para assegurar tal, o sistema de informagdo subdivide-se em Seguranca e
Gestdo/Documentacdo. A primeira oferece comunicagdo segura, encriptacdo e backup
de dados, enquanto que a segunda apresenta agendamento dindmico, autenticacdo e
virtualizacdo de dados, assim como esta ilustre na Figura 28.

3.2 Sistema computacional em Nuvem (cloud)

A cloud, ou, neste caso de estudo, mais propriamente o Cloud Computing € um modelo
gue permite um acesso, conveniente e “mediante o pedido”, a rede a um conjunto
compartilhado de recursos de computacdo configuraveis (por exemplo: redes,
servidores, armazenamento, aplicagbes e servigos), que, por sua vez, podem ser
rapidamente provisionados e lancados com o minimo esforco de gestdo ou interacdo
do provedor de servicos (Dillon, Wu, and Chang 2010). Esse conjunto de recursos
apresenta-se ainda como virtualmente ilimitado em termos de capacidade de
armazenamento e processamento (Diaz, M., Martin, C., Rubio 2016).

Surgindo como um novo modo de computacdo, a computacdo em nuvem é uma
integracdo de vdrias tecnologias importantes, incluindo grid computing, utility
computing, automation computing, virtualizacdo de hardware e servico de internet
(Luo et al. 2016), tal como esta representado na Figura 29.
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Figura 29 - Tecnologias centrais do Cloud Computing, adaptado de (Luo et al. 2016)

Associados a este método de computacgao, estdo cinco elementos essenciais (Dillon et
al. 2010), nomeadamente:

e Auto atendimento mediante pedido;
e Amplo acesso a rede;

e Agrupamento de recursos;

e Rdpida elasticidade;

e Servico medido/controlado.

As definicdes, e respetivas caracteristicas, referidas neste tdpicos agregam-se,
formando, assim, arquiteturas baseadas em nuvem e congruentes estratégias de

desenvolvimento e seguranca, assim como Ferreira et al. (2017) apresentam na Figura
30.
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Figura 30 - Arquitetura baseada em nuvem (Ferreira et al. 2017)

No entanto, existem diferentes tipos de categorias na computa¢cdo em nuvem (Diaz,
M., Martin, C., Rubio 2016), hierarquicamente ilustres na Figura 31:

e Infraestrutura como Servico (laaS) - a camada mais baixa na infraestrutura da
Cloud e oferece uma variedade de Maquinas Virtuais para computacdo e
armazenamento;

e Plataforma como Servico (PaaS) - a camada intermedidria que permite o
desenvolvimento de aplicagdes;

e Software como Servico (SaaS) - a camada superior, a qual oferece aplicagdes
acessiveis aos diversos utilizadores.
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Figura 31 - Visdo hierarquica da computagdo em nuvem, adaptado de (Tsai et al. 2010)

Desta forma, a nivel funcional e a fim de suportar os servicos do mundo fisico, o
sistema recorre, entdo, a cloud, a qual corresponde a uma, e primeira, camada (Figura
32) da arquitetura proposta inicialmente. Efetivamente, o processo da inicio nessa
mesma camada, mais propriamente num repositorio, onde se encontra disponivel uma
vasta gama de produtos, personalizados ou nao, facultados pela comunidade, a qual
lhe é garantida acesso livre. Toda a informacdo agregada é preservada pelo(s)
servidor(es) e seus servicos de gestdo.

Cloud

Gestdo, Documentacéo e
Seguranca

. Software(s) de Software(s) de

geracdo de codigo "g" | Controlo CNC

.

Figura 32 - Arquitetura correspondente a cloud do sistema

Posteriormente, dd-se uma ligacdo utilizador-servidor (frontend) suportada por uma
aplicacdo, a qual permite ao primeiro escolher o produto desejado, monitorizar a sua
fabricacdo continuamente e até mesmo comunicar e colaborar com outros usuarios
e/ou o operador, por meio de canais sincronos de comunicac¢do direta. Para responder
ao pedido, o servidor invoca uma série de servicos (backend), apoiado por servigos de
interoperabilidade (Blackstock and Lea 2014)(Otto et al. 2013) (REST, Microservigos,
entre outros) e, se necessario, recorre a aplicacdes de geracdo de cédigo G (Mohamed
et al. 2019).

Assim, toda a informacao é devidamente processada e organizada, de modo que esteja
pronta para ser distribuida para o sistema fisico, por intermédio de software de
controlo CNC (Erwinski et al. 2013) ou infraestrutura(s) loT.
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3.2.1 Repositorio

Um repositério é um banco de dados compartilhado de informagdes sobre artefactos
de engenharia produzidos ou usados por uma empresa, o que leva a uma variedade de
requisitos para a estruturacdo e acesso ao banco de dados. Exemplos de tais artefactos
incluem  software, documentos, mapas, sistemas de informacdo e
componentes/sistemas manufaturados discretos (Bernstein and Dayal 1994).

Relativamente a arquitetura, os repositérios, na sua generalidade, seguem um modelo
de trés camadas composto por uma camada de apresentacdo, uma camada de gestdo
do repositério e uma camada de armazenamento. Para esta ultima, recorre-se,
frequentemente, a meta-modelos, tal como esta expresso nas Figura 33 e Figura 34.
Por sua vez, os meta-modelos sdao os dados que descrevem os meta-dados e essa
mediacao baseada nos primeiros melhora a flexibilidade na escolha de esquema de
dados e linguagem de consulta comuns, além de fornecer um alto nivel de
interoperabilidade (Gao and Krogstie 2010).

User

N
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Layer Systems
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Interface
Modelling
tools
/ —
Repaository h
Management
Layer
Check in/ Notification Version Configuration
Check out
Management Management Management L
management
Import/Export Que Data View Access
Model Y Manipulation Management Control
/
~
Storage Layer
BPCM
Models
v

Figura 33 - Arquitetura do repositério BPCM (Gao and Krogstie 2010)
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Figura 34 - Arquitetura do repositério DSpace (Tansley et al. 2003)

Armazenar modelos num repositério comum normalmente traz varios beneficios.
Primeiramente, torna-se facil para outros utilizadores reutilizarem os modelos
relevantes no futuro. Em segundo lugar, os modelos no repositdrio estdo sujeitos a
servicos de controlo comuns, o que permite que diferentes direitos de acesso possam
ser concedidos a diferentes grupos de utilizadores, configurando controlos de acesso
ao repositorio. Por fim, fornece uma plataforma com o ambito da comunidade
compartilhar entre si informacdes para que possam se beneficiar uns dos outros (Gao
and Krogstie 2010).

Em suma, ao promover o compartilhamento de dados por meio de modelos comuns
de dados e informacgdes, e impor um conjunto comum de servigcos de controlo, um
repositério é a peca central de um ambiente integrado no qual uma cole¢do dinamica
de ferramentas pode trabalhar em conjunto (Bernstein and Dayal 1994).

E, ent3o, neste tipo de banco de dados e informacdes, que os ficheiros, associados
tanto aos produtos/projetos como aos recursos fisicos, serdo descarregados, aquando
do propdsito de fabricar um produto ou da disposicdo de um novo recurso (fisico).
Toda essa informacdo é providenciada pela prdopria comunidade, a qual lhe é
concedido livre acesso ao repositdorio em foco.

Desta forma, o repositorio inerente ao sistema estd orientado para toda a
comunidade, viabilizando, também, o Open Design, uma vez que todos os
produtos/projetos, quer a nivel documental ou de cddigo-fonte, encontram-se
digitalmente abertos a toda a comunidade.

3.2.2 Servidor (es)

De seguida ocorre a interacdo cliente-servidor, a qual se baseia num modelo de
computacdo onde o servidor hospeda, fornece e gere a maioria dos recursos e servicos
a serem consumidos pelo cliente (Nagappan and Vayiravan 2015), entre os quais,
aplicacdes, comunicagdes, seguranca, sistemas e servicos de gestdo de rede (Berson
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1996). O modelo em questdo contém um ou mais computadores-clientes conectados a
um servidor central por meio de uma rede ou conexdo com a internet, o que o torna
igualmente um modelo de computagao em rede ou, entdo, rede cliente-servidor
(Nagappan and Vayiravan 2015).

E importante compreender que um servidor é um conceito arquiteténico e ndo uma
descricao de uma implementacao fisica, no sentido em que o mesmo dispositivo fisico
pode fornecer fungdes de cliente e servidor. Efetivamente, o sistema cliente-servidor
pode ser definido como uma arquitetura de software composta tanto pelo cliente
guanto pelo servidor, em que os clientes enviam somente solicitacdes enquanto o
servidor responde as mesmas. Relativamente a referida arquitetura, tal é usualmente
constituida por um servidor de aplicacdo, um servidor de banco de dados e um
computador, podendo ser definida em dois ou trés niveis (Oluwatosin 2014), assim
como mostra a Figura 35 e Figura 36, respetivamente.

Client BC Database server

Client program Reguests //—__\\

Database request \\\\-_,—-'/
Responds Database
management
Requests
Client program i \j\—* system
Database request \ pbmesie
Responds \._\_y__/_/

Figura 35 - Arquitetura Cliente-Servidor de dois niveis (Oluwatosin 2014)

Client IPC
Client Client-Side Server
Application Middleware Application
Server-Side | VT
Middleware
Database
Client PC Application server  Database server
program
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Request management
Application logic system
Database Database file
requests

N~ N

Figura 36 - Arquitetura Cliente-Servidor de trés niveis (Oluwatosin 2014)

Para responder ao pedido do cliente, o servidor segue um protocolo generalista, o qual
consiste na rececdao do pedido, processamento do mesmo, recorrendo a servicos
backend, e o retorno do resultado final, o qual serd enviado ao cliente. Deste processo
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resulta um fluxo de informacdo entre os vdrios recursos, assim como esta
demonstrado a titulo exemplificativo na Figura 37.

Advance Client Server
Diagram

Clients
Internet Load

Main Backup

|

Figura 37 - Diagrama de fluxo Avangado (Nagappan and Vayiravan 2015)

Para que a comunicacdo entre os varios servicos backend seja facilitada, é necessario
um nivel base de interoperabilidade, que é definida como a capacidade de dois ou
mais componentes de software cooperarem, apesar das diferengas de linguagem,
interface e plataforma de execucdo (Wegner 1996). No entanto, em contexto de loT
este conceito ganha ainda mais relevo, uma vez que, para atingir o seu potencial
maximo, ndo é suficiente que as “coisas” estejam apenas conectadas a Internet, elas
também precisam de estar disponiveis, acessiveis, geridas e potencialmente
conectadas a outras 'coisas'. Por essa razdo, neste contexto, é requerido um nivel de
interoperabilidade mais aprofundado (Blackstock and Lea 2014).

Entre os demais servicos de interoperabilidade, destacam-se o REST e os
Microservigos. O primeiro trata-se de um estilo de arquitetura para sistemas
hipermédia distribuidos, como é o caso da World Wide Web, em que toda a sua
interacdo resume-se ao acesso a recursos (Haupt et al. 2014). Por outro lado, o
segundo refere-se a um estilo arquitetdnico inspirado na computag¢do orientada a
servigos, o qual consiste num processo coeso e independente que interage por meio
de mensagens e que é, geralmente, conceitualmente implementado de forma isolada
e equipado com ferramentas de persisténcia de memoria dedicadas (Dragoni et al.
2017).

Neste caso em particular, o sistema defendido serve o pedido do cliente, realizado
através de uma aplicacdo que funciona como frontend, recorrendo a IDE’s, software de
geracao de cddigo-G e software de controlo CNC, que, por sua vez, se tratam dos
principais servicos backend. Para suportar os Ultimos, o servidor apoia-se, entdo, em
servicos de interoperabilidade, em que os referidos REST e Microservi¢os surgem como
exemplos.

3.2.2.1 Aplicacdo

Dando agora foco ao pedido do cliente, o0 mesmo é realizado por meio de uma
aplicacdo que funciona como frontend. Numa primeira vertente, sendo ela a nivel de
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ficheiros, documentacdo, dados, etc., o cliente, ou neste caso, qualquer utilizador da
comunidade, comunica ao servidor qual o produto pretendido, o qual se encarregar-
se-d de processar devidamente toda a informacdo anexa. Posteriormente, a
comunicacao da-se no sentido contrario, ou seja, é o servidor que da uma resposta ao
cliente. No entanto, o servidor ndao se limita a uma simples resposta inicial.
Efetivamente, o mesmo providencia ao cliente um acompanhamento continuo e em
tempo real do processo de producdo do mesmo produto, bem como a sua
monitorizacdo, tratando-se, assim, de uma também resposta continua.

Por outro lado, e para humanizar o sistema, a arquitetura proposta precisa de suportar
a colaboracao real e sincrona de humano para humano que permite a coexploracao do
sistema com outros agentes, mais concretamente, humanos. Desta forma, a
arquitetura necessita de ser efetivamente comunicacional, o que significa que os
servicos de comunicacdo ndo serdo suportados apenas como transacionais (troca de
informacgdes), mas sim para terem também participacdo e colaboragdao humana direta
em qualquer fase (Ferreira et al. 2014).

Na arquitetura apresentada, a participa¢do ativa do utilizador é essencial para superar
problemas de interoperabilidade tecnolégica. Além disso, e para garantir a eficacia do
sistema, as pragmadticas envolvidas devem ser suportadas, assim como a geracao de
mecanismos eficazes semelhantes a middleware deve ser possivel. Isto significa que
ndo é apenas disponibilizado chat ou videoconferéncia como servicos, mas também é
providenciada uma ac¢do imediata, se necessario, promovendo, assim, a codecisdo e a
cocriacao ou codesign do mecanismo de interoperabilidade (Ferreira et al. 2017).
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Figura 38 - Arquitetura Comunicacional, adaptado em Ferreira et al. (2017)

Como tal, a aplicacdo em foco surge, entdo, como o middleware pertencente ao
modelo desta vertente comunicacional, ou entdo, como define Ferreira et al. (2017),
da arquitetura comunicacional, assim como mostra a Figura 38.
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3.2.2.2 IDE’s

Para facilitar o desenvolvimento da aplicagdao previamente referida, programar muitas
das ac¢bes executadas pelos varios elementos do sistema fisico e viabilizar o
desenvolvimento de um sistema Multi-Agente, o sistema auxilia-se de Ambientes de
Desenvolvimento Integrado (/IDE’s). Efetivamente, um IDE é uma d4rea de trabalho
baseada em interface gréafica do utilizador (GUI) projetada para auxiliar no
desenvolvimento de aplicacdes de software com um ambiente integrado, combinado
com todas as ferramentas necessdrias a mao, entre as quais se destacam o editor,
compilador, vinculador e depurador (debugger) (Mutiara, Refianti, and Witono 2014).
O descrito encontra-se exemplificado na Figura 39.

1D MyWebSite - NetBeans IDE Dev 201603120306, | G i

Figura 39 - Exemplo de um IDE (Wielenga 2016)

Além dessas, este tipo de ambiente de desenvolvimento fornece ferramentas que
automatizam tarefas comuns, como é o caso da reestruturagdo, preenchimento
automatico e correcdo de erros de compilacdo, as quais tém o objetivo de aumentar a
velocidade e reduzir os erros do desenvolvedor (Muslu et al. 2012).

3.2.2.3 Software gerador de codigo-G

O codigo G é uma linguagem de programacao de baixo nivel e surge como linguagem
intermediaria entre o controlador e a mdaquina em si. Efetivamente, todos os
movimentos feitos pela maquina sdo instruidos por meio do cddigo G, o qual opera a
partir das coordenadas e pontos que levam a geracdo de caminhos da ferramenta
(toolpaths). Este tipo de controlo é também conhecido como Controlo Numérico
Computorizado (CNC) e trata-se de um conceito moderno nas industrias de
manufatura e producdo (Mohamed et al. 2019).

A Tabela 5 mostra os principais comandos referentes ao cédigo G.

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta

51



DESENVOLVIMENTO

Codigo Fungéo
GO0 | Interpolagio linear em avango rapido. . -
GOl | Interpolagéio linear em avango programado. G51_ | Escala e ur.n contorno.
G02 |Interpolagdo circular em sentido horario. gj?: (};‘z‘mclchln o cspe{ljhamcnto,
GO03 | Interpolacdo circular em sentido anti-horario. 51. spelhamento de um contorno.
G10 | Deslocamento de zero pega no programa - = = -
- G54 | Def d l (G54
G17 | Plano de trabalho em X ¢ Y. (ferramenta paralela a Z) 5 alz glsu,;a]o 0 zero pega em relagio ao zero miquina. (G3
G18 |Plano de trabalho em X ¢ Z. (ferramenta paralela a Y) G74 | Ciclo de rosqueamento rosca csquerda
G19 | Plano de trabalho em Y e Z. (ferramenta paralela a X) GS0 | Desliga os ciclos de furat;.;'io -
G20 | Programagio em p()‘h?gadas, G81_|Ciclo de furacio simples.
G21 Programagio em n}1lln)etros. _ — G82 | Ciclo de Furagiio com faceamento.
G28 | Deslocamento da ferramenta até o zero-maquina. G83 | Cicla de furagio profunda
G40 | Usinagem sem compensagdo do raio da ferramenta. 08;1 Ciclo de rosqueamento rosca direita
G41 | Usinagem com compensagdo do raio da ferramenta a GO0 | Sistema dclcourdcnadas ai:lsulums. -
esc!uerda do contorno. - _ . G91 | Sistema de coordenadas relativas ou incrementais.
G42 | Usinagem com compensagdo do raio da ferramenta a G94 | Avango da ferramenta de corte em mm/min.
direita do contorno. - =
- — - - G95 [ Avango da ferramenta de corte em mm/rot,
G43 [ Compensacio do comprimento da ferramenta.
G50 |Cancela o valor da escala.

Tabela 5 - Comandos principais de Codigo G

Atualmente, os programas de cdédigo G sdo gerados usando as ferramentas de
manufatura auxiliada por computador (CAM) (Figura 40), usando os dados do projeto
geométrico das ferramentas de desenho assistido por computador (CAD) como
entrada. Isto é, o software CAM analisard e determinard o tipo de ferramenta e criara
os caminhos da ferramenta com base nos recursos desejados e no modelo CAD. Para o
poder fazer da melhor forma, esse processo requer um pés-processador CAM que gere
o dialeto exato do cédigo G usado pela maquina em questdao (Mohamed et al. 2019).

Figura 40 - Software CAD/CAM (4ieng 2019)

Como é de senso comum, as ferramentas CAM estdo associadas a manufatura
subtrativa, que se trata do corte/rasgo de um pedaco de metal ou plastico com, por
exemplo, uma fresadora. No entanto, também é possivel se estar perante outro tipo
de manufatura: a aditiva. Efetivamente, a igualmente denominada de impressdao 3D
refere-se a qualquer um dos varios processos em que o material é unido ou
solidificado sob controlo computacional para criar um objeto tridimensional,
adicionando-se o material, normalmente, camada por camada (Gujar et al. 2019), tal
como demonstra a Figura 41.
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Figura 41 - Manufatura Aditiva (Impressdo 3D) (AllI3DP 2021a)

Como tal, o processo de geracdo do cddigo G é também ele diferente. De facto, nestes
casos, recorre-se a Slicers (Figura 42), uma vez que sdo capazes de converter ficheiros
STL em cddigo G (Gujar et al. 2019). Para um melhor entendimento, os ficheiros STL
sdo obtidos através de software de modelacdo 3D e apresentam representacdo de
faceta triangular das superficies, o que é fundamental para a prototipagem rapida
(impressdao 3D), visto que cada camada é uma secc¢do transversal 2D da malha 3D
correspondente ao STL (Szilvsi-Nagy and Matyasi 2003).

Figura 42 - Software Slicer

Em termos praticos, e visto que o sistema estd preparado para os métodos de
manufatura mencionados, o mesmo recorre, entdo, a ferramentas CAM e a Slicers,
caso o ficheiro relativo ao produto nao se encontre no formato pretendido, neste caso,
codigo G.
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3.2.2.4 Software de Host e Controlo (NC)

Para dar seguimento ao fluxo da informacgado, o sistema recorre, entdo, a software de
host, o qual envia o cddigo G, gerado ou obtido, para os respetivos recursos fisicos.
Posteriormente, um analisador de cddigo G de alto desempenho, instalado nos
mesmos, converte as trajetdrias desejadas do préprio cddigo em pulsos discretos para
controlar cada motor de passo-a-passo (Peele et al. 2015).

Simultaneamente ao descrito, é feito um controlo do funcionamento dos recursos
fisicos em execucdo. Efetivamente, no caso da fresadora CNC, o controlo é realizado
em tempo real e em modo multitarefa, sendo elas o controlo multicanal, interpolacdao
multi-eixo, servo-controlo de alta velocidade e alta precisdo e o controlo ldgico (Yuhan,
Jun, and Ye 2003).

Por outro lado, e no que toca a impressoras 3D, existe o software de controlo da
impressora, exemplificado na Figura 43, que fornece uma interface em tempo real
para as funcdes e configuracdes da impressora. Além disso, monitoriza o estado do
trabalho de impressdo, bem como a prépria impressora, principalmente a temperatura
da extrusora e a da base (Gujar et al. 2019).
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O Siate 200
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Figura 43 - Exemplo de um software de Host e de Controlo (impressdo 3D) (Gujar et al. 2019)
3.2.3 Base de dados

Em computacdo, uma base de dados é uma colecdo organizada de dados armazenados
e acedidos eletronicamente a partir de um sistema de computador. Em contrapartida,
o sistema de gestdo da base de dados (DBMS) é o software que interage com os
utilizadores, aplicacdes e a prdpria base de dados para capturar e analisar os dados
(Hellerstein, Stonebraker, and Hamilton 2007).
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Estes dois conceitos tratam-se igualmente dos componentes de um servidor de base
de dados (Oluwatosin 2014), que, por sua vez, serve-se de uma aplicacdo de base de
dados que fornece servigos (de base de dados) a outros programas ou computadores,
conforme definido pelo modelo cliente-servidor (Berson 1996).

Maioria destas aplicacdes responde a linguagem query, sendo que a mais conhecida e
utilizada é a Structured Query Language (SQL). Desta forma, os servidores de base de
dados mais recorridos sdo os servidores SQL (Figura 44), os quais consistem num
Database Engine, um servi¢co que corre em segundo plano, e num Management Studio,
uma ferramenta gréfica para configurar e visualizar as informacdes na base de dados
(Sumathi and Esakkirajan 2007).

Figura 44 - Exemplo de uma base de dados SQL (Sulzbach 2018)

Neste sentido, o sistema defendido recorre a este tipo de recursos computacionais
para que qualquer utilizador da comunidade possa ficar registado e os seus respetivos
dados armazenados. Com o intuito de tornar o sistema inteligente, é igualmente criada
e armazenada uma cdpia de todo o cddigo processado e gerado, na mesma biblioteca
de informacdo. Isto permite que n3do seja necessario processar novamente toda a
informagdo em caso de correspondéncia a um produto previamente executado pelo
sistema.

3.2.4 Seguranca, Documentacdo e Gestdo

Por fim, da-se foco aquilo que, metaforicamente, é o sangue do nosso organismo,
nomeadamente a informacdo. Efetivamente, foi salientada inUmeras vezes a
importancia da informacdo ou, de uma forma geral, dos dados que correm no sistema,
fazendo deles o bem mais valioso. Posto isto, a proposta oferece um sistema de
informacdo que os preserva, isto é, garante que a informacdo (dados) esteja
disponivel, certa e legivel apenas a quem lhe é de direito. Esta definicdo aplica-se
indistintamente aos dados que residem num sistema bem como aos dados em
transito, isto é, quando sdo enviados de um sistema para outro (Laudon 2003).
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Para assegurar tal, o sistema de informacdo subdivide-se em Seguranca e
Gestdo/Documentagdo. A primeira oferece comunica¢do segura, encriptacdo e backup
de dados, uma vez que criptografa e autentifica os dados para garantir que nao
possam ser lidos ou interferidos durante a comunicacdo, o que ¢é alcancado
estabelecendo canais seguros, através da protecdo pela chave de sessdo (Luo et al.
2016). Nesta subcamada, € ainda viabilizada a recuperagdo de dados, por meio de um
sistema de backup.

Por outro lado, a segunda apresenta agendamento dinamico, autenticacdo e
virtualizacdo de dados, no sentido em que implementa os algoritmos de
escalonamento dindmico para a otimizacdo do desempenho do sistema, onde as
tarefas computacionais sdo agendadas entre diferentes recursos computacionais para
alcancar eficiéncia de computacdo de alto desempenho e otimizar o equilibrio de carga
computacional dos recursos (computacionais). Além disso, executa a virtualizacdao de
hardware para os recursos computacionais, em que gera dinamicamente as maquinas
virtualizadas com diferentes escalas e configuragdes, sustentando os ciclos de vida das
mesmas e desempenhando tarefas de agendamento de baixo nivel (Luo et al. 2016).

3.3 Sistema Multiagente

O sistema multiagente é um conjunto de varios tipos de agentes responsdveis pelo
processamento, organizagao e distribuicdo da informacdo/dados relativa ao produto(s)
a desenvolver, funcionando, entdo, como o cérebro do sistema global, assim como ja
foi realcado. De facto, este sistema gere todo o sistema de producdo, desde qual
produto deve ir para um determinado recurso a qual recurso deve estar a ser
executado num determinado produto num momento especifico, tendo como base o
plano de producdo do produto (Ramido et al. 2017).

Para que tal aptiddo seja atingida, o sistema em foco virtualiza todos os elementos do
sistema de producao, isto é, o produto a produzir da origem a um Agente de Produto
(PA), um recurso/ferramenta do sistema lanca um Agente de Recursos (RA), além de
outros agentes com funcionalidades distintas, sendo os dois destacados aqueles que
apresentam maior relevancia.

A Figura 45 esquematiza, entdo, a implementacdo da arquitetura proposta.
Efetivamente, nela observa-se uma distribuicdo equilibrada quanto a disposicdo dos
agentes, uma vez que aqueles que requerem um maior poder de processamento e
armazenamento encontram-se alocados na nuvem. Melhor explicando, os dispositivos
loT alojam agentes do tipo RA, DA e CLA, enquanto que os restantes estdo designados
ao cloud computing. Salienta-se ainda a possibilidade de DA e CLA estarem também
afetos a nuvem, visto que o primeiro funciona como “mensageiro” e o segundo pode
surgir como lider de agentes do mesmo tipo, o que solicita um maior poder de
computacao.
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Figura 45 - Exemplo de uma integragdo do sistema multiagente na arquitetura proposta

Os diversos agentes podem assim ser representados por breves fluxogramas onde se
pode observar o comportamento individual de cada um deles bem como a ligacao
existente entre os agentes (Ribeiro et al. 2013). As subsecc¢des seguintes irdo
apresentar uma vista de alto nivel dos principais agentes do sistema.

3.3.1 Product Agent

O Agente do Produto, ou PA, é uma representacdo virtual de um objeto a ser
produzido e, dessa forma, representa o nivel mais alto da abstracdo do sistema, visto
gue o mesmo funciona todo em prol da producao de um dado produto. Para que tal
seja possivel, cada PA tem a capacidade de recorrer ao plano de execu¢ao do produto
e verificar se o sistema permite a sua realizagdo. Se isso se verificar, o agente em foco
esta habilitado para controlar esse mesmo plano, bem como tomar decisdes sobre o
local onde cada etapa do processo é realizada, que, por sua vez, tém por base a agao
coletiva existente entre si e os agentes do sistema de transporte (Ribeiro et al. 2013).
Todos estes procedimentos estdo ilustres no fluxograma presente na Figura 46.
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Figura 46 - Fluxograma do Agente Produto, adaptado de (Ramido et al. 2017)

Efetivamente, e analisando o fluxograma de forma mais detalhada, notamos que o
agente que virtualiza o produto, ao ser criado, regista-se no servico de paginas
amarelas e certifica se, no sistema, existem recursos capazes de oferecer todas as
habilidades necessdrias para cumprir a execucdao do plano. Caso ndo existam, este
remove-se das paginas amarelas e é terminado com a mensagem de impossibilidade
de producdo devido a falta de habilidades para a realizacao do plano. Por outro lado,
se estas habilidades se encontrarem disponiveis, o agente em causa inicia o processo
de producado.
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O processo de producdo consiste em negociar todas as habilidades necessarias, uma a
uma, que constam no respetivo plano de producdo. Isto significa que o agente do
produto estuda qual recurso é o mais indicado para a produc¢do da habilidade em
questdao e, em seguida, executd-la. A negociacdo da habilidade é um processo que
passa por procurar nas paginas amarelas todos os RA e CLA que disponibilizem
habilidade dada e verificar qual é o mais favordvel para a execu¢dao da habilidade
tendo em conta fatores como o estado do recurso, ou seja, quantos produtos ja estdo
em lista de espera para aquele recurso e o valor associado a producdo do mesmo
(Ramido et al. 2017).

Como outro qualquer tipo de negociacdo, esta pode ser bem-sucedida ou ndo. Caso
ndo o seja, o agente tentard novamente a fazer, no maximo de trés tentativas. Se,
dentro destes parametros, a negociacdo continuar a ndo ter éxito, o PA remove-se das
paginas amarelas. Em caso contrdrio, o mesmo agente segue 0 seu processo para o
estado de execucao.

Na execugdo, o agente do produto pede ao agente associado ao recurso que ganhou a
negociacdo para executar a habilidade em questdo. A semelhanca da negociacdo, o RA
terd trés tentativas para validar este processo, em que, mais uma vez, se tal nao
acontecer, o agente remove-se das paginas amarelas. De outro modo, caso seja
sucedido o agente procede para a verificacdo do plano, ou seja, verifica se existem
mais habilidades no plano de producdo que ainda ndo foram negociadas e executadas
e, caso existam, volta ao estado de negociacdo, repetindo o procedimento para as
habilidades que faltam (Ramido et al. 2017).

Assim que todas as habilidades tenham sido efetuadas com sucesso, o agente do
produto da como fechado o processo de producdo e remove-se das paginas amarelas.

3.3.2 Resource Agent

O Agente do Recurso, ou RA, é a entidade de menor abstracdo possivel do sistema
multiagente, em que o mesmo simula um recurso/ferramenta do sistema fisico.
Diante de tal, estes agentes interagem diretamente com os controladores da linha e
tém como funcdo principal traduzir habilidades para cédigo nativo e garantir a sua
execucdo e sincronizacdo com a plataforma de agentes. Além disso, os RA’s informam
ainda o sistema de transporte sobre a localizagdo fisica onde as suas habilidades
podem ser executadas (Ribeiro et al. 2013). De forma a simplificar a informacdo acima,
surge na Figura 47 o diagrama de atividades associado a este tipo de agente.
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Figura 47 - Diagrama de atividades do Agente de Recurso (Ramido et al. 2017)

A primeira observacdo a tirar desse diagrama é que o agente, apds originado e
registado no servico de paginas amarelas, onde regista as habilidades capazes de
realizar, apenas responde a mensagens (pedidos ou negocia¢des) de outros agentes,
nomeadamente do PA, CLA e DA. Perante uma comunicacdo de negociacdo o agente
do recurso oferece uma proposta com o valor associado a execucdao de uma habilidade
e o tamanho da sua lista de espera. Caso a sua oferta seja aceite, o agente que iniciou
essa mesma negociacdo sera colocado na lista de espera de execucdo (Ramido et al.
2017).

Ao receber uma comunicacdo de execucdo, ele verifica se o iniciador da comunicacdo é
o préximo na sua lista e, caso o seja, essa execugao é iniciada. Nesta situa¢ao, o RA
comunica com o hardware para a execugao da habilidade e aguarda a resposta com o
resultado, que sera posteriormente passada ao agente que iniciou a comunicacgao, seja
uma mensagem de sucesso ou ndo. Caso ndo seja o préximo na lista, o agente em
énfase faz com que o iniciador fique a espera da sua vez (Ramido et al. 2017).

A comunicacdo de informacdo é semelhante a da negociacdo, no entanto, esta sé
informa o valor associado ao recurso e o tamanho da sua lista de espera. Por fim, o
agente do produto remove-se das pdginas amarelas, assim que receber uma
comunicacao de remocao, e conclui o seu ciclo.

3.3.3 Coalition Leader Agent

Os CLA’s sdo utilizados para oferecer habilidades mais complexas recorrendo a uma
agregacao de habilidades de agentes ja existentes. Para que tal seja possivel, o agente
em destaque estd capacitado para a execucdo e coordenacdo de CLA e RA, ndo
interferindo diretamente com qualquer controlador da linha. A semelhanca do agente
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de recurso, o CLA também informa o sistema de transporte sobre a localizacdo fisica
onde as habilidades estdo disponiveis (Ribeiro and Barata 2013). Com o ambito de
melhor perceber o funcionamento destes agentes, apresentam-se as Figura 48 e Figura
49, que apontam as varias etapas do mesmo.
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Figura 48 - Diagrama de atividade de um CLA (Parte 1) (Ramido et al. 2017)

Coalition Leader Agent )

Agente

Recepcao de Mensagens

-+

Regista-se nas
Paginas Amarelas

Aguarda recepcao
de mensagens

Adicionar Habilidade

Fila de Espera

Remover Habilidade

Adiciona habilidade a
lista de habilidades
do CLA € regista-a no
DF

Pede aos CLA/RA
para ficar na sua lista
de espera

Remove habilidade
do CLA e remove-a
do DF

'

™ _CLAtem aiguma .

A

“~__ habilidade?

Nao

Remove-se das

Paginas Amarelas

Figura 49 - Diagrama de atividade de um CLA (Parte 2) (Ramido et al. 2017)
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O CLA, ap6s ser iniciado, regista-se nas paginas amarelas e, em seguida, fica a aguardar
qguatro tipos de mensagem correspondentes a quatro ac¢des distintas referentes a
negociagdo, execuc¢ao, adicdo e remogao de habilidades.

Neste cendrio, a negociacdo é semelhante a do RA, contudo, o CLA ao receber uma
negociacdo pedird o valor de produc¢do e o tamanho da fila de espera aos CLA e RA
controlados pelo préoprio. Deste jeito, serd feita uma proposta a habilidade complexa
pretendida, juntando, assim, os valores das diversas habilidades simples que a
compdem, em que, caso seja aceite, o agente em questao informa os CLA e RA que
rege, de modo a esses poderem colocd-lo na lista de espera (Ramido et al. 2017).

A execucdo de habilidade consiste em pedir a todos os RA e CLA, controlados pelo CLA
“lider”, que executem uma determinada habilidade e, apds receber a confirmagdo de
todos, informa o produto do resultado. Além disso, sempre que o coalition leader
agent receber uma mensagem de que uma habilidade foi adicionada, o mesmo regista
esse servico nas paginas amarelas. Em caso contrario, ou seja, de remocdo de
habilidade, o CLA remove a habilidade das paginas amarelas e, se nado se verificar mais
nenhuma, da por terminado o seu ciclo.

3.3.4 Deployment Agent

Este tipo de agente tem como principal funcdo servir de intermedidrio entre a
plataforma agente e os controladores da linha. De facto, apds iniciar, ele carrega a
informacgdo referente aos recursos e as habilidades complexas e, com base nessa
informagado, vai correndo um conjunto de condi¢des definidas para um controlador
especifico, mais concretamente processos de execucdo e transporte (Ribeiro et al.
2013).

Desta forma, é possivel langar ou remover RA, langar CLA e adicionar novas habilidades
a um CLA ou até mesmo remover uma que deixou de ser exequivel devido a algum
recurso se ter desconectado, por exemplo. A Figura 50 mostra, de uma forma geral, o
funcionamento do agente em foco, realgando igualmente que o mesmo sé encerra os
seus servicos quando o sistema for desligado.
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Figura 50 - Diagrama de atividades do DA (Ramido et al. 2017)

3.3.5 Comunicacdo entre Agentes

Como em todos os trabalhos em equipa, a comunicacdo entre todos os pertencentes é
de enorme importédncia. O mesmo acontece na solucdo apresentada, uma vez que sem
essa comunicacdo o sistema simplesmente ndo seria funcional. Posto isto, uma
caracteristica fundamental deste sistema multiagente é a viabilizacdo dessa mesma
comunicacao entre os diversos agentes, destacando-se as dos PA, CLA E RA.
Efetivamente, estas sdao a base do sistema permitindo, assim, que os diversos agentes

comuniquem entre si para realizar as diversas operacdes necessarias.

A Tabela 6 mostra quais os agentes iniciantes e quais os participantes nas diversas

comunicac¢des entre os referidos.

Tabela 6 - Comunicagdo entre agentes, baseado em (Ramido et al. 2017)

Iniciantes Participantes
PA RA; CLA
RA e
CLA RA; CLA
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3.4 Sistema Fisico

O objetivo principal passa por obter um sistema de produc¢do altamente flexivel e
acessivel a toda a comunidade, recorrendo, entdo, ao Open Design. Isto é, o utilizador
consegue definir o qudao automatico o sistema é, sendo assim possivel acompanhar a
producdo em tempo real e fazer ajustes/alteracdes assim que se pretender, sendo
auxiliado por um sistema computacional a base de multiagentes. Alids, a proposta é
ainda mais aprofundada, no sentido em que se pretende dar uma utilidade mais
definida e inovadora a arquitetura defendida. De facto, esta debruca-se na Manufatura
Aditiva, mais conhecida por impressdao 3D, com recurso a componentes fisicos low-
cost. Sem esquecer que é igualmente complementada pela manufatura mais usual, a
subtrativa, para uma maior e melhor aptidao a uma basta diversidade de produtos.

Posto isto, o sistema terd de ser capaz de ligar os dois mundos, o computacional e o
fisico, assim como estd representado na Figura 51. Para que isso seja possivel, o
sistema fisico apresenta quatro subsistemas interligados, nomeadamente o sistema de
informacdo e controlo, o sistema de producdo, o sistema de automacao e o sistema de
comunicacao e vigilancia, que, por sua vez, funcionam em conjunto para que se atinja
essa finalidade. O referido encontra-se representado por camadas de forma a traduzir
a relevancia de cada um deles, tal como é visivel na Figura 51.

Para um melhor entendimento de cada um destes subsistemas, os tdpicos seguintes
sdo acompanhados da descricdo das suas respetivas funcdes, bem como a definicao
dos seus componentes e congruente funcionamento e orgamento.

Sistema Fisico

Controlo/Decisdo /) Sistema de Informagdo e Controlo
CPS
Monitorizacdo
Sistema de Produgao
Impressora 3D | | Brago Robdtico Tapete Fresadora CNC
G0 Transportador
S

Sistema de Automagao

J

Sistema de Comunicacéo e Vigilancia

Figura 51 — Arquitetura do Sistema Fisico

#
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3.4.1 Sistema de Informacdo e Controlo

Na introducdo deste capitulo referiu-se que a adogao de sistemas /oT e de computagao
em Cloud pode superar as ferramentas existentes de software assistido por
computador ao lidar com a complexidade, dinamica e incertezas nas aplicagGes
empresariais. Tal afirmacdo deve-se, em parte, a informacdo derivada da, geralmente,
elevada quantidade de recursos existentes num sistema de producdo, que, por sua
vez, serd determinante nas decisGes empresariais. Uma outra razdo recai no facto de
os novos produtos tenderem a ser mais inteligentes, versateis e sofisticados, criando
desafios nos processos de produgao. Desta forma, o desempenho do sistema (lucro,
tempo de execucdo, qualidade e custo) ira depender consideravelmente da eficacia do
modelo de montagem (Wang, Bi, and Xu 2014).

Em termos praticos, e de modo a servir este tipo de produtos, é importante a
existéncia dum sistema flexivel e dinamico capaz de comunicar e operar em conjunto,
tal como acontece na arquitetura proposta. De facto, o 10T faz a ligagdo entre todos os
recursos fisicos, independentemente de como e onde possam estar distribuidos
geograficamente, e possibilita a monitorizacdo e a recolha de dados em tempo real dos
mesmos, permitindo que, por exemplo, incertezas passem ser identificadas e usadas
para suportar decisdes de otimizacdo. Além disso, a implementacdo da loT no sistema
terd um impacto significativo na disponibilidade de dados para o planeamento da
fabricacdo do produto bem como no nivel de dificuldade ao modelar um sistema de
montagem (Ramido et al. 2017).

Efetivamente, foi estabelecido que um dispositivo loT é aquele que apresenta
melhores caracteristicas para desempenhar as fungdes referentes ao subsistema em
questdo, sendo elas: a comunicacdo com um sistema computacional (l); a atuagdo no
mundo fisico (ll); e a recolha de dados e controlo (lll).

I.  Primeiramente, o dispositivo loT liga-se, via Wi-fi ou LAN, a cloud do sistema,
onde esta alocada a maior parte do processamento da informacgado. Fruto dessa
ligacdo, cria-se uma ponte que permite que toda essa informacao circule entre
o mundo ciber e o mundo fisico. Além disso, o dispositivo terd de apresentar
alguma capacidade de processamento e armazenamento, ou seja, de correr
agentes (Figura 52), uma vez que tém autoridade para realizar algumas ac¢des
predispostas face alguns fatores. Essa capacidade esta diretamente
dependente do software adotado para a implementacdo dos agentes, o que
terd de ser posto em consideracdo na escolha do dispositivo, juntamente com o
custo associado a ambos.
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Interface

Interface

Hardware

Figura 52 - Componente ciberfisico

O fator mais importante na ponte de ligacdo talvez seja a capacidade do
dispositivo de interagir diretamente com o hardware. De facto, este dispositivo
é responsavel por transmitir e coordenar toda a informagdo processada
anteriormente para os recursos fisicos, bem como receber mensagens dos
mesmos no que toca a sua disponibilidade e existéncia e também das suas
habilidades. Para que isto aconteca tecnicamente da melhor forma, o segredo
estd nas interfaces tanto do dispositivo como dos restantes recursos fisicos,
sendo elas genéricas, tal como esta proeminente na Figura 51.

Uma vez que o dispositivo se encontra conectado a todos os recursos fisicos, é
possivel acompanhar em tempo real todas as acGes e operacdes realizadas
pelos mesmos. Isto permite, assim, ter um controlo e monitorizagao total de
todo o processo envolvente a producdo, bem como a recolha de dados
referentes a mesma. No ambito associado a este trabalho, isto é, a producdo
aberta, os dados reunidos poderdo ser disponibilizados abertamente a toda a
comunidade, o que facilita, por exemplo, a otimiza¢dao do processo, ou entao a
replicagdo do mesmo.

No sistema proposto definiu-se que esta camada (Figura 53) é constituida por dois
dispositivos /oT, mais propriamente, um (micro)computador operacional e um
controlador légico programavel (PLC) ou um microcontrolador, visto que a juncdo das
caracteristicas e propriedades oferecidas por estes dispositivos garantem um melhor
funcionamento do subsistema e, consequentemente, do sistema geral. Efetivamente,
o primeiro assegura a ligacdo a cloud e recebe a informacdo proveniente da mesma,
bem como possibilita a comunicacdo direta com a impressora 3D. Por outro lado, o
segundo, além de conectado ao primeiro, trata-se de uma placa microcontroladora,
em que a sua principal funcdo é comunicar com os restantes elementos do sistema de
producao e, claro estd, controla-los.

Sistema de Informagao e Controlo

CPS

Figura 53 — Representagdo do Sistema de Informagdo e Controlo
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Focando na ponte de ligacdo entre os dois “mundos”, esta é alcancada através de uma
infraestrutura de interface de comunicacdo (sob protocolos de comunicacdo
apropriados (Al-Sarawi et al. 2017): BLE, NBIoT, entre outros), a qual explora uma
infraestrutura industrial local /oT (/loT) para transmitir e coordenar toda a informacdo
previamente processada para a camada de producao.

E neste contexto que o nivel de computac3do cibernética, correspondente a um CPS?, é
relevante, dando alguma capacidade cognitiva a todo o processo, dado que existem
magquinas, pessoas e processos a cooperar e colaborar simbioticamente. De facto, um
conjunto de processos recebe continuamente dados do processo da producdo atual
(de cada unidade de producdo), da analise do operador e das métricas esperadas, e
reage ao refinamento dos algoritmos envolvidos, ao realinhamento das mdquinas
envolvidas, bem como, se necessario, efetua o redesenho ou reengenharia dos
produtos propostos. Além do mais, programacgao orientada a eventos para dinamica
sincrona, Edge Computing (Shi et al. 2016) em dispositivos /oT e Message-Oriented
Middleware (Rausch 2018), para suporte de interoperabilidade, irdo sustentar o
comportamento distribuido e em tempo real necessario a tal nivel de computacao.
Desta forma, a reconfiguracdo dinamica e a integracdo entre o mundo fisico e o
computacional serdo asseguradas.

3.4.2 Sistema de Producao

No capitulo 2 conclui-se que os sistemas de produgdo tradicionais sdao incapazes de,
por si s6, acompanhar a procura de produtos no mercado atual. Como tal, estes
sistemas tém de ser adaptados ou substituidos por abordagens de arquitetura
descentralizada e reconfiguravel.

Assim sendo, propde-se a divisdo do sistema de producdo em subsistemas com
capacidade de interacdo entre si, isto é, moddulos, tirando partido das diversas
vantagens associadas ao conceito de modularidade. Efetivamente, a modularidade
permite a diminuicdo do investimento e os tempos do mesmo, uma vez que 0s
maodulos podem ser reutilizados. Além disso, em situacdes de avaria de um sistema, os
modulos avariados podem ser substituidos por suplentes, diminuindo assim os custos
de reparo bem como o tempo de inatividade do sistema global (Lameche et al. 2017).
Alids, neste caso de estudo, esse tempo pode chegar a ser nulo, devido ao sistema ser
inteligente o suficiente para procurar alternativas por via de outros moddulos
instalados.
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Sistema de Producao

t{k\l@",

> 8

Dispositivos
loT

Ciber-fisico

Figura 54 - Sistema de Produgdo, conceitual (Ramido et al. 2017)

Por conseguinte, considera-se um recurso ou ferramenta do sistema de producdo
como um modulo. No entanto, os componentes ciberfisicos também s3do considerados
maodulos, ou seja, um componente ciberfisico € um mddulo composto por diversos
modulos, nomeadamente o dispositivo 10T e os recursos/ferramentas ligadas a este,
assim como ilustra a Figura 54.

A fim de um melhor entendimento do descrito anteriormente, segue-se o seguinte
exemplo:

e Inicia-se o sistema numa nuvem (Figura 55).

Figura 55 - Fase 1 do caso de exemplo

e Um dispositivo loT liga-se, sendo automaticamente conectado ao sistema
principal (Figura 56).
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&

Figura 56 - Fase 2 do caso de exemplo

e O sistema reconhece que outro mddulo se ligou a esse mesmo dispositivo, neste
caso, um recurso fisico (Figura 57). Assim, este recurso e as suas habilidades
passam a ser identificadas pelo sistema através do dispositivo loT.

Interface

Figura 57 - Fase 3 do caso de exemplo

e Dois novos dispositivos loT foram ligados, conectando-se, novamente, ao
sistema. Um dos novos dispositivos verificou que ndo tinha nenhum maddulo
ligado a si enquanto que o outro reconheceu dois recursos e integrou-os no
sistema (Figura 58), disponibilizando as suas habilidades no mesmo.
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Interface

Interface ] Interface

Figura 58 - Fase 4 do caso de exemplo

e Todavia, um dos dispositivos notou que um dos modulos que tinha ligado a si
desligou-se e, como tal, desconectou-o do sistema (Figura 59). Em funcdo disso,
as habilidades disponibilizadas por esse médulo deixaram de estar disponiveis no
sistema. Ainda assim, estas habilidades podem ser oferecidas por outro(s)

maodulos que estejam conectados e que, no seu conjunto, tenham as mesmas
habilidades.

Interface Interface

Figura 59 - Fase 5 do caso de exemplo

e Por ultimo, um dos dispositivos loT desliga-se e, consequentemente, o mesmo e
todos os mdédulos ligados a ele deixam de fazer parte do sistema (Figura 60).
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Interface
Interface

Recurso

Figura 60 - Fase 6 do caso de exemplo

Em sintese, qualqguer médulo composto por um dispositivo 10T existente no sistema é
capaz de se conectar automaticamente ao mesmo, forcando-o a se reorganizar de
acordo com as necessidades do produto a produzir e as funcionalidades que cada
modulo oferece. Caso ocorra o contrdrio, isto é, algum mddulo se desconecte do
sistema, o procedimento é o mesmo, ou seja, este ird reorganizar-se consoante os
maodulos disponiveis. Destaca-se ainda que os recursos fisicos sdo apenas reconhecidos
no sistema através dos dispositivos 10T, que, por sua vez, usam interfaces para
comunicar com tais recursos (Ramido et al. 2017).

Em contrapartida e de modo a simplificar tanto as representacdes como as defini¢des,
o sistema de producdo reduz-se a apenas um moddulo, o qual se apresenta como
responsavel pela fase final de todo o processo, isto é, pelo fabrico do produto. De
facto, nele estdo representados os dois tipos de manufatura anteriormente referidos,
nomeadamente a aditiva, através da(s) impressora(s) 3D, e a subtrativa, por meio da(s)
fresadora(s) CNC. Deste jeito, estamos, realmente, preparados e adaptados para uma
maior diversidade de produtos, visto que o sistema estd apto tanto para produtos
personalizados e de geometrias complexas, como para a producdo de pecas mais
rigorosas mecanicamente, dependendo da finalidade do produto em questao.

Sistema de Produgao

Tapete

Transportador Fresadora CNC

Brago Robdético

Impressora SD}

Figura 61 - Representagao do Sistema de Produgao

Além dos ja mencionados, os recursos fisicos necessarios a produgao em si (Figura 61)
sdo igualmente um brago mecanico e um tapete de transporte, sendo todos eles na
vertente low-cost. Neste caso é apenas utilizada uma impressora 3D e uma fresadora
CNC por se tratar de um nimero ndo muito ambicioso, mas suficiente. No entanto ele
pode variar, uma vez que o sistema estd apto para tal.
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3.4.3 Sistema de Automacao

O sistema fisico em analise pode ser considerado igualmente como um sistema
mecatrénico, uma vez que a producdo depende da integracdo de componentes
mecanicos, elétricos e eletrdonicos. Nesse sentido, os atuadores tornam-se elementos
essenciais, mais precisamente, neste caso, 0os motores passo-a-passo (Figura 62).
Efetivamente, este tipo de motores é amplamente implementado em sistemas que
exigem alta precisdo combinada com resposta rapida, onde, no comeco, eram
utilizados principalmente para tarefas simples de posicionamento “ponto a ponto”,
nas quais eram controlados em circuito aberto (Elsodany, Rezeka, and Maharem 2011).

No entanto, atualmente, devido aos avancos feitos tanto na eletrénica de poténcia
como no processamento de dados, os motores passo a passo sao mais
frequentemente controlados em circuito fechado e empregues em muitas aplica¢cdes
para controlo de posi¢cdo, em virtude da baixa inércia do rotor, facil implementacao e
controlo e alta precisdo de posicionamento (Kumar 2018).

Figura 62 - Motor passo-a-passo (Solectro 2020)

Para além dos atuadores, o tipo de sistema referido também recorre a sensores sob
controlo de computador para realizar tarefas especificas no processo de producao, o
que, em conjunto, consiste na automacao programdvel. No que toca aos sensores,
estes podem ser de contacto ou de ndo contacto. Os primeiros variam entre detecao
por contato de forga, binario e toque, e podem ser combinados de forma util com
detecdo visual para muitas tarefas de manuseamento de materiais e montagem. Por
outro lado, as principais categorias de sensores de ndo contacto sdo os sensores de
proximidade, sensores eletro-6ticos de imagem e sensores de alcance de imagem
(Rosen and Nitzan 1977).

Desta ultima classe de sensores mencionada, realca-se os micro-switches (Figura 63),
visto que, neste caso, irdo delimitar os movimentos do braco robdtico, que, por sua
vez, é o Unico componente (fisico) articulado. Para um melhor entendimento, um
micro-switch tipico é construido a partir de dois elétrodos condutores, um fixo e outro
movel, em que o elétrodo modvel superior ira flexionar para baixo, para o elétrodo
base, devido a atracdo eletrostatica apds a aplicacdo de uma diferenca de tensdo entre
os dois elétrodos (Lin and Zhao 2008). Quando o micro-switch fecha, da-se um
contacto entre ambos os elétrodos por meio de um par de saliéncias na superficie
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inferior, originando, simultaneamente, um sinal elétrico (Majumder et al. 2001). Neste
cenario, o sinal sera reconhecido pelo sistema, o que significa que é estabelecido,
entao, o(s) limite(s) para os movimentos do brago robdtico.

Figura 63 - Micro-switch (Distrelec 2021)
3.4.4 Sistema de Comunicacdo e Vigilancia

O subsistema em pauta representa o aspeto humano do sistema ciberfisico proposto,
dado que é assistido por um operador. Efetivamente, o mesmo esta capacitado para
comunicar com outros utilizadores e operadores, auxiliado por uns auscultadores e um
microfone, tirando proveito do sistema comunicacional disponivel na aplicacdo
oferecida pela cloud.

Por outro lado, o sistema também oferece meios para a vigilancia e monitorizacdo a
tempo real de todo o processo de producdo, quer seja a nivel visual, através de
camaras de vigilancia, ou a nivel computacional. De facto, toda essa informacdo é
refletida nos monitores presentes no subsistema em énfase e, desse modo, o operador
poderd detetar possiveis anomalias e atuar perante elas.

~ -

I Sistema de Comunicagdo e Vigilancia Y
Microfone Videocamara
| Computador |
L Operacional J

Figura 64 - Sistema de Comunicagdo e Vigilancia

Por fim surge o computador operacional que viabiliza o devido desempenho das
funcbes referentes aos componentes mencionados, uma vez que todos eles se
encontram conectados ao primeiro (Figura 64), que, por sua vez, esta ligado a cloud e
ao outro dispositivo /oT, assim como ja previamente mencionado.

3.4.5 Encadeamento dos subsistemas

De um ponto de vista mais realista e pratico, surge a Figura 65 que demonstra o
funcionamento do sistema fisico. De facto, é possivel observar que tanto o braco
mecanico como a impressora 3D e a fresadora CNC estdo conectados ao dispositivo
loT, desempenhando em conjunto todas as operagdes e movimentos necessarios para
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gue se atinja o produto final, o qual sera colocado no tapete transportador para que se
dé o seu armazenamento. E de realcar que o exposto na Figura 65 trata-se de apenas
um modulo pertencente ao sistema, uma vez que os recursos fisicos representados
estdo a associados a um Unico dispositivo. Ou seja, um mddulo corresponde a um
dispositivo IoT e todos os componentes ciberfisicos (dispositivo + recurso fisico)
congruentes.

Figura 65 - Modelo representativo da implementacgéo (fisica) pretendida

Em jeito de resumo, o fluxo de informacdes entre os varios componentes do sistema
fisico estd representado na Figura 66.

Raspberry Pi

Ordens de
Execugdo

Smart Factory

Figura 66 - Diagrama de blocos/fluxo corresponde ao Sistema Fisico
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4 Implementacdo da arquitetura proposta

De forma a transpor todos os conceitos abordados anteriormente para a componente
pratica, surge o presente capitulo, o qual apresenta uma implementacao possivel para
arquitetura proposta.

Efetivamente, a parte cibernética, nucleada pelo sistema multiagente (MAS), foi
desenvolvida em Java com o auxilio de uma plataforma de desenvolvimento e
execugao de MAS nesta tecnologia denominada Java Agent Development Framework
(JADE). O recurso a este programa justifica-se pela sua flexibilidade, boa
documentacdo e sua capacidade de atender aos padrdes de comunicacdo entre os
agentes, o que o torna também numa plataforma abundantemente utilizada em
diversas aplicacdes. Além destas vantagens, Carrasco et al. (2014) enumera outras,
mais concretamente:

e Fornece uma camada estdvel para desenvolver aplicativos distribuidos
tornando a complexidade da camada inferior transparente para o
programador;

e Facilita questdes como coordenagdao de agentes, seguranga, comunicagao,
mobilidade, redundancia e outros servicos basicos em uma arquitetura
distribuida;

e E open-source. Assim, muitas pessoas contribuem para desenvolvé-lo e manté-
lo;

e E compativel com comunicacdo Foundation for Intelligent Physical Agents
(FIPA), como tal, permite comunicar com agentes desenvolvidos em outros
ambientes que também implementem FIPA;

e A sua API é intuitiva, facil de aprender e simples de usar, reduzindo assim o
tempo de desenvolvimento.

No que toca a parte fisica, e com o ambito de concretizar a arquitetura proposta,
dando-lhe uma utilidade mais definida, esta debruca-se na Manufatura Aditiva, mais
conhecida por impressdo 3D, com recurso a componentes fisicos low-cost. Desta
forma, estamos perante um sistema que apoia a Industria 4.0, uma vez que nele estdo
englobados conceitos como |oT (Internet of Things), Industrial Internet of Things (lloT
4.0) (Boyes et al. 2018), Cloud Manufacturing (Xu 2012), Smart Factory (Chen et al.
2017) e a prépria manufatura aditiva e respetivos recursos associados. Além de ajudar
no desenvolvimento da indlstria, a proposta apresentada direciona abertamente e
facilita os seus servigos para uma toda comunidade envolvida no desenvolvimento e
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producdo de novos produtos e projetos, ideologia esta também denominada de Open
Design.

De facto, ao utilizar o nosso sistema ciberfisico, a comunidade em questdo é capaz de
produzir rapidamente, e a um baixo custo unitario, produtos personalizados ao gosto e
necessidades proprias, podendo estes ser de geometrias mais complexas, uma vez que
o tipo de manufatura realcado permite tal. Uma outra grande vantagem é sua a
sustentabilidade, dado que usa menos material e gera menos residuos de producdo e
consome pouca energia elétrica (Wang et al. 2019).

No entanto, e de forma a mostrar a diversidade, flexibilidade e amplitude do sistema
proposto, o mesmo é complementado com a manufatura mais convencional, ou seja, a
subtrativa. Com isto, o sistema esta, de facto, preparado para uma maior diversidade
de produtos, visto que também estd apto para a producdo de pecas mais rigorosas
mecanicamente, dependendo da finalidade do produto em questao.

Tendo em conta o referido anteriormente, o propdsito paralelo passa por implementar
este sistema na comunidade universitaria, inicialmente o Instituto Superior de
Engenharia do Porto, para que os seus alunos e professores possam dar asas a sua
imaginagdo e, possivelmente, trabalhar em conjunto para o desenvolvimento de
produtos inovadores, ou simplesmente para desejo pessoal.

Além disso, outro aspeto bastante positivo é a sustentabilidade que o sistema fornece,
isto €, 0 mesmo poderd ser também usado para consumo préprio. Efetivamente, o
instituto ao invés de recorrer a meios externos para a compra de pecas/material para
os seus laboratoérios e afins, produzem-nas internamente a um custo muito reduzido.
Neste caso em concreto, é igualmente possivel que outros institutos/faculdades
recorram ao ISEP para essa mesma producdo, o que traria um lucro para o ultimo.

Nesse sentido, é, entdo, descrita a implementac¢do da arquitetura proposta, a qual se
encontra em concordancia com a respetiva ordem de implementacdao dos sistemas
associados.

4.1 Sistema Fisico

4.1.1 Sistema de Informacdo e Controlo

4.1.1.1 Lista de Componentes e Orcamento Primordial

No que toca aos componentes deste subsistema, estipulou-se que o mesmo seria
constituido por dois dispositivos /oT, tal como referido. Numa primeira fase efetuou-se
um trabalho de pesquisa, a nivel industrial, relativamente as dimensdes e precos do(s)
componente(s) de forma a obter valores préximos do pretendido, servindo também
como uma forte base para a continuacdo da elaboracdo e estabelecimento da
implementacdo (desenhos, modelos, representacdes, orcamentos, etc.). Posto isto, o
mencionado anteriormente encontra-se exposto nas Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7 - Lista de componentes do Sistema de Informacgao e Controlo

Lista de Componentes

Dimensdes aproximadas

Componentes Quantidade
(mm)
(Micro)Computador Operacional 1 64x56x12
PLC 1 90x60x20

Tabela 8 - Orgamento primordial do Sistema de Informagado e Controlo

Orgamento primordial

Componentes Prego estimado (€)
(Micro)Computador Operacional 130
Dispositivo loT 400
Total 400

4.1.1.2 Propostas de componentes

Salienta-se que a abordagem as propostas de componentes debruca-se na plataforma
open-source Arduino, o que se justifica pelo imenso feedback por parte da
comunidade, na medida em que tem sido o cérebro de milhares de projetos, desde
objetos do quotidiano a complexos instrumentos cientificos (Arduino.cc 2015).

Além disso, trata-se de (Arduino.cc 2015):

uma plataforma relativamente barata em comparagdao com outras plataformas
de microcontrolador;

uma cross-platform, uma vez que o Arduino Software (IDE) é executado nos
sistemas operacionais Windows, Macintosh OSX e Linux, quando a maioria dos
sistemas de microcontroladores esta limitada ao Windows;

um ambiente de programacdo simples e claro. De facto, é facil de usar para
iniciantes, dada a sua basta biblioteca de cédigo de programacao disponivel
abertamente, mas flexivel o suficiente para usudrios avancados aproveitarem;
um software de cédigo aberto e extensivel. Efetivamente, o software Arduino é
publicado como ferramentas de cddigo aberto, disponiveis para extensao por
programadores experientes.

4.1.1.2.1 Arduino Nano

O Arduino Nano (Figura 67) é uma placa pequena, completa e compativel com a placa
de ensaio, baseada no ATmega328 (Arduino Nano 3.x). Possui mais ou menos a mesma
funcionalidade do Arduino Duemilanove, mas num pacote diferente. Efetivamente, o
mesmo apenas ndo possui um conector de alimentacdao DC e funciona com um cabo
USB Mini-B em vez do padrao (Arduino 2019).
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Figura 67 - Arduino Nano (Arduino LLC et al. 2012)

As especificagdes técnicas associadas estdo expostas na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificages técnicas do Arduino Nano, adaptado de (Arduino LLC et al. 2012)

Microcontrolador
Arquitetura
Tensao Operacional

Memoaria Flash

SRAM
Velocidade do Relégio
Pinos Analdgicos IN
EEPROM
Corrente DC por pino 1/0
Tensao de entrada
Pinos 1/0 digitais
Saidas PWM
Consumo de energia
Tamanho PCB
Peso
Pre¢o PVP
Prec¢o Revenda

4.1.1.2.2 Arduino Uno Rev3

Arduino Nano

ATmega328
AVR
5V

32 kB, dos quais 2 kB sdao usados pelo

bootloader
2 kB
16 MHz
8
1 kB
40 mA (Pino 1/0)
7-12V
22 (dos quais 6 sdo PWM)
6
19 mA
18 x 45 mm
/8
20,00€
3,00€

Arduino Uno (Figura 68) é uma placa microcontrolada baseada no ATmega328P. Possui
14 pinos de entrada / saida digital (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM),
6 entradas analdgicas, um ressonador de cerdmica de 16 MHz, uma conexdo USB, um
conector de forca, um conector ICSP e um botdo de reset, contendo, dessa forma, tudo
o que é fundamental para dar suporte ao microcontrolador (Farnell 2013).

A placa Uno e a versdo 1.0 do Arduino Software (IDE) foram as versoes de referéncia
do Arduino, agora evoluidas para versdes mais recentes. Além disso, a placa em foco é
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a primeira de uma série de placas Arduino USB e o modelo de referéncia para a

plataforma Arduino (Farnell 2013).

Figura 68 - Arduino Uno Rev3 (Farnell 2013)

A Tabela 10 mostra as especificacbes técnicas correspondentes a esta placa

microcontroladora.

Tabela 10 — Especificagdes técnicas do Arduino Uno Rev3, adaptado de (Farnell 2013)

Arduino Uno Rev3

Microcontrolador
Tensao Operacional

Memoria Flash

SRAM
Velocidade do Reldgio
Pinos de entrada Analdgicos
EEPROM
Corrente DC por pino 1/0
Tensao de entrada
Pinos 1/0 digitais
Pinos I/0 PWM
LED_BUILTIN
Comprimento
Largura
Peso
Pre¢o PVP
Prec¢o Revenda

4.1.1.2.3 Arduino MEGA 2560 Rev3

ATmega328P
5V

32 kB, dos quais 0,5 kB sdo usados pelo

bootloader
2 kB (ATmega328P)
16 MHz
6
1 kB (ATmega328P)
20 mA (Pino 1/0)
7-12V
14 (dos quais 6 sdo PWM)
6
13
68,6 mm
53,4 mm
25¢g
20,00€
5,00€

O Arduino MEGA 2560 Rev3 (Figura 69) é uma placa microcontroladora baseada no
ATmega328, a semelhanca da proposta anterior. Alids, esta versdo trata-se,
basicamente, de uma extensdo da mesma, uma vez que varia na quantidade de pinos
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gue possui, na capacidade de memodria e no seu tamanho. Salienta-se que a placa
Mega 2560 é compativel com a maioria das blindagens projetadas para o Uno e as

placas anteriores Duemilanove ou Diecimila (Mellis 2011).

Figura 69 - Arduino MEGA 2560 Rev3 (Mellis 2011)

As suas especificacGes técnicas encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 - EspecificagGes técnicas de Arduino MEGA 2560 Rev3, adaptado de (Mellis 2011)

Arduino MEGA 2560 Rev3

Microcontrolador
Tensao Operacional

Memoria Flash

ATmega2560
5V

256 kB, dos quais 8 kB sdo usados pelo

bootloader
SRAM 8 kB
Velocidade do Relégio 16 MHz
Pinos de entrada Analdgicos 16

EEPROM
Corrente DC por pino 1/0

4 kB (ATmega328P)
20 mA (Pino 1/0)

Tensao de entrada 7-12V
Pinos 1/0 digitais 54 (dos quais 15 sdo PWM)
Pinos I/O0 PWM 15
LED_BUILTIN 13
Comprimento 101,52 mm
Largura 53,3 mm
Peso 37g
Pregco PVP 35,00€
Preco Revenda 10,00€

4.1.1.2.4 Arduino Uno WiFi Rev2

O Arduino UNO Wi Fi Rev.2 (Figura 70) é o ponto de entrada mais facil para a loT basica,
apresentando o formato padrdao da familia UNO. A placa em énfase é funcionalmente
igual ao Arduino Uno Rev3, mas com a adicdo de WiFi/Bluetooth e alguns outros
aprimoramentos. De facto, incorpora o novo microcontrolador ATmega4809 de 8 bits
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da Microchip e possui uma IMU (Unidade de Medicdo Inercial) integrada. Além do
mais, 0 médulo Wi-Fi é um SoC independente com pilha de protocolo TCP/IP integrada
que pode fornecer acesso a uma rede Wi-Fi ou atuar como um ponto de acesso (Wifi
n.d.).

Esta placa de desenvolvimento da Arduino contém 14 pinos de entrada/saida digital,
dos quais 5 podem ser usados como saidas PWM; 6 entradas analdgicas; uma conexao
USB; um conector de alimentag¢dao; um conector ICSP e um botdo de reinicializacao,
assim como estd detalhado na Tabela 12. Desta forma, contém tudo o que é
fundamental para dar suporte ao microcontrolador (Wifi n.d.).

Figura 70 - Arduino Uno WiFi Rev2(Wifi n.d.)

Tabela 12 - Especificagdes técnicas do Arduino Uno WiFi Rev2, adaptado de (Wifi n.d.)

Arduino Uno WiFi Rev2

Microcontrolador ATmega4809
Tensao Operacional 5V
Memoria Flash 48 kB (ATmega4809)
SRAM 6,144 Bytes (ATmega4809)
Velocidade do Relégio 16 MHz
Pinos de entrada Analdgicos 6
EEPROM 256 Bytes (ATmega4809)
Corrente DC por pino 1/0 20 mA (Pino 1/0)
Tensao de entrada 7-12V
Pinos 1/0 digitais 14 (dos quais 5 sdao PWM)
Pinos I/0 PWM 15
LED_BUILTIN 25
Modulo de Radio Incluido
Elemento de Segurancga Incluido
Unidade de Medicao Inercial Incluido
Comprimento 68,6mm
Largura 53,4 mm
Peso 25¢g
Preco PVP 38,90€

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta Nuno Pinto



DESENVOLVIMENTO

Preco Revenda 50,00€
4.1.1.2.5 ESP8266

O médulo em destaque é mais adequado para Internet of Things (1oT) visto o seu baixo
custo; capacidade de baixo consumo de energia, uma vez que requer apenas 3,3 V;
modulo WiFi integrado; pilha de protocolo TCP/IP integrada; firmware facil de atualizar
e apagar e é alimentado por USB (Kodali and Mahesh 2016).

Com os recursos de rede Wi-Fi completos e independentes, o ESP8266EX pode
funcionar como um aplicativo independente ou como escravo de um MCU host. Além
das funcionalidades de Wi-Fi, 0 ESP8266EX também integra uma versao aprimorada do
processador de 32 bits da série L106 Diamond da Tensilica e SRAM no chip. A placa
pode ser conectada a sensores externos e outros dispositivos por meio dos GPIOs
(Espressif Systems 2020). Equipada com meméria flash SPI externa de 16 MB, o
ESP8266 esta disponivel para armazenamento de programas e firmware (Firebeetle et
al. n.d.).

Figura 71 - ESP8266 (Firebeetle et al. n.d.)

Outro importante fator é a compatibilidade com a programacdo do Arduino. Isto
permite que o Firebeetle ESP8266 reduza a barreira da programacao, dado que o
operador pode implementar cédigos de programag¢ao do mesmo tipo diretamente no
ESP8266 para reduzir a dificuldade de operacdo e aumentar a estabilidade da placa
(Firebeetle et al. n.d.).

Todas as especificacdes técnicas enumeradas estdo realcadas na Tabela 13

Tabela 13 - EspecificagOes técnicas do ESP8266, adaptado de (Espressif Systems 2020; Firebeetle et al. n.d.; Kodali
and Mahesh 2016)

ESP8266
Microcontrolador Tensilica L106 32-bit
Tensao Operacional 2,5V~3,6V
Memoria Flash Externa 16 MB (4 MB ja incluidos)
SRAM 50 kB
Velocidade do Relégio 80 MHz (max 160 MHz)
Pinos de entrada Analdgicos 1
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UART’s
Corrente DC por pino 1/0
Tensao de entrada
Pinos I/0 digitais
WiFi
SPI Interface
I2C Interface
IR Interface
Programacao
Comprimento
Largura
Peso

Preco PVP
Preco Revenda

4.1.1.2.6 Controllino

84

1
80 mA (Pino 1/0)
7-12V
10
IEEE802.11 b/g/n (2.4 GHz~2.5 GHz),
5GHz WiFi ndo suportado
Incluido
Incluido
Incluido
Compativel com Arduino
58 mm
29 mm
24 g

~5€

O Controllino é um controlador légico programavel (PLC) que possui a facilidade da sua
linguagem ser aberta e compativel com outros dispositivos. De facto, este dispositivo é
um pequeno computador (microcontrolador) com periféricos baseados na plataforma
Open Source Arduino, o que o torna ideal para aplicacdes nas dreas de automacao,
monitorizag¢ao e controlo (Abdul Aziz Ahmed Siyad 2019).

A nivel industrial, e devido a necessidade crescente do mercado, idealizou-se uma
solugao flexivel para a constru¢ao e automagdo da industria. A mesma concentra-se
em modulos de controlo completo com adaptabilidade, escalabilidade e disposicao a
gualquer momento (Abdul Aziz Ahmed Siyad 2019).

Figura 72 — Controllino Maxi (Abdul Aziz Ahmed Siyad

2019)
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Por outras palavras, pode-se afirmar que o Controllino se trata de um Arduino
industrializado. Efetivamente, ele combina a flexibilidade do ecossistema Arduino e a
natureza de cédigo aberto com a seguranca, robustez e confiabilidade do PLC de nivel
industrial. Além disso, foi desenvolvido com os mais altos padrdes da industria e a
segurancga eletronica em mente, o que o torna ideal ndo apenas para cendrios de
prototipagem, mas também para produtos finais (Abdul Aziz Ahmed Siyad 2019).

Perante isso, sdo propostos dois modelos de Controllino: o Maxi (Figura 72) e o Mega
(Figura 73). Quanto as especificagGes técnicas, as relativas ao primeiro sdao indicadas
na Tabela 14 e as do segundo na Tabela 15.

Tabela 14 - Especifica¢Ges técnicas do Controllino Maxi, adaptado de (Degree 2017)

Controllino Maxi

Microcontrolador ATMega2560
Memoéria Flash Externa 248kB
SRAM 8 kB
Velocidade do Relégio 16 MHz
Entradas analdgicas/digitais 10
Entradas digitais 2
Saidas digitais 12 (Todas PWM)
Saidas analdgicas 0
Saidas Relés 10
Tensao de entrada 12-24V
USB USB-B, 2.0
Ethernet RJ45, 10/100Mbps
RTC 1
SPI Interface 1
I2C Interface 1
Serial TTL Interface 2
RS485 Interface 1
Programacao Compativel com Arduino
Dimensoes (Cx L x A) 72x90x62mm
Peso 250 g
Preco 209€

Tabela 15 - Especificagdes técnicas do Controllino Mega, adaptado de (Controllino 2017)

Controllino Mega

Microcontrolador ATMega2560
Memoria Flash Externa 248kB
SRAM 8 kB
Velocidade do Relégio 16 MHz
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Entradas analdgicas/digitais 16
Entradas digitais 5
Saidas digitais 24 (15 PWM)
Saidas analdgicas 0
Saidas Relés 16
Tensao de entrada 12-24V
USB USB-B, 2.0
Ethernet RJ45, 10/100Mbps
RTC 1
SPI Interface 1
I2C Interface 1
Serial TTL Interface 2
RS485 Interface 1
Programacao Compativel com Arduino
Dimensodes (Cx L x A) 107x90x62mm
Peso 250g
Preco 279€

4.1.1.3 Andlise, Escolha e Orcamento Final dos Componentes

Atendendo a relacdo entre custo e aptiddo técnica das varias propostas de
microcontroladores, o Arduino MEGA 2560 Rev3 é aquela que a satisfaz melhor. No
entanto, e visto que se pretende obter um laboratério que sirva igualmente como um
protétipo a nivel industrial, a solu¢cdo recai nos Controllino, uma vez que, |3 esta,
tratam-se de microcontroladores industrializados, oferecendo a mesma seguranca,
robustez e confiabilidade do PLC de nivel industrial. Das duas opc¢Oes realcadas, o
Controllino Mega surge como solucdao final devido a maior aptiddao técnica
relativamente a outra alternativa.

Embora também pertenca ao presente sistema, o computador operacional serd
analisado somente no tépico 4.1.4, que diz respeito ao sistema de comunicacdo e
vigilancia.

Mantendo a mesma ldégica da andlise, o orcamento é apenas relativo ao
microcontrolador, tendo, entdo, o valor de 279€.

4.1.2 Sistema de Producdo
4.1.2.1 Lista de Componentes e Orcamento Primordial

Quanto a disposicdo dos componentes, é proposta a visivel na Figura 74,
acompanhada da lista de componentes associadas a mesma, presente na Tabela 16.
Tanto o modelo como as dimensdes dos componentes podem ndo corresponder a
realidade, mas, no entanto, tratam-se de aspetos muito préximos de tal, servindo,
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assim, como uma forte base para a continuacdo da elaboracdo e estabelecimento da
implementacdo. Salienta-se ainda a centralizacdo do braco robético, dado que este é o
responsavel tanto por recolher o material de fabrico (do tapete de transporte) para a
fresadora CNC, como transferir o produto no seu estado final para o tapete de
transporte.

Figura 74 - Layout da disposi¢do do Sistema de Produgdo

Tabela 16 - Lista de componentes do Sistema de Produgdo

Lista de Componentes

Dimensdes aproximadas

Balao Componentes Quantidade
(mm)
1 Braco Robdtico 1 700 (Alcance do brago)
2 Fresa CNC 1 400x350x250
3 Tapete 1 1500x350
Transportador
4 Impressora 3D 1 220x220x250

A semelhanca do subsistema anterior, realizou-se uma pesquisa, novamente a nivel
industrial, com o intuito de obter valores proximos do presumido no que diz respeito
as dimensdes e precos dos componentes. De facto, os mesmos estdo patentes nas
Tabela 16 e Tabela 17, servindo, mais uma vez, de sustentacdo para o seguimento da
implementacao.
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Tabela 17 - Orgamento primordial do Sistema de Produgao

Or¢amento primordial

Componentes Prego estimado (€)
Brago Robdtico 6800
Fresa CNC 250
Tapete Transportador 300
Impressora 3D 150
Total 7500

4.1.2.2 Propostas de componentes

4.1.2.2.1 Brago Robdtico - Robolink® RL-DP - mddulo completo de 5 graus de liberdade

Com os bracos robéticos Robolink, os processos mondétonos e perigosos podem ser
facilmente automatizados sem custos adicionais, dispondo, entdo, de bracos
articulados standard completos e sem as garras. Mesmo assim, os bracos em destaque
podem ser instalados com uma garra ou uma ventosa de suc¢ao, bem como ser
configurados individualmente, através do software intuitivo associado ao
configurador/controlador industrial adequado (igus 2021a).

Uma vez que os componentes robolink se baseiam num principio de pegas para
construir modulares, podem ser combinados com componentes especiais, podem ser
adquiridos individualmente e funcionam com um controlador auto-programavel.
Assim, o Robolink RL-DP (Figura 75) é ndo so especialmente versatil, mas também pode
ser adaptado, de forma flexivel, as mudancas no processo de automacao (igus 2021a),
estando aptos para atuar com precisdo de 1Imm e cargas até 3kg em quase todos os
setores e industrias (igus 2021b), tal como esta descrito na Tabela 18.

Figura 75 - Robolink® RL-DP 5 DOF (igus 2021b)
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Tabela 18 - EspecificagGes técnicas do Robolink® RL-DP 5 DOF (Technical n.d.)

Robolink® RL-DP 5 DOF

Eixos 5

Precisao 1 mm
Alcance maximo 790 mm

Carga util maxima 3 kg
Alcance nominal de trabalho 450 mm
Dinamicas com 500 g Min. 7
Massa 21,4 kg
Custo ~6750€

4.1.2.2.2 Brago Robdtico - Dorna 2

O motor de planejamento de movimento de alto desempenho da Dorna 2 (Figura 76) é
capaz de atravessar linhas, circulos e caminhos complexos, dado que o controlador
pode processar um novo comando de movimento aproximadamente a cada 2 ms.
Além disso, Dorna 2 possui um sistema de controle de loop totalmente fechado que
garante a precisdo da posicdo, repetibilidade e consisténcia do rob6 em qualquer
velocidade, fornecendo também detecdo de colisdo e facil recuperacdo de colisdes
(Robotics 2021).

No que toca aos eixos, além dos cinco do robd, o controlador Dorna 2 permite aos
usuarios controlar até trés eixos de loop fechado adicionais, os quais podem ser
usados para mecanismo de preensdo, rastreamento de trilhos, controlo de cadmara ou
qualquer outro mecanismo de automagdo que requeira movimento preciso e
sincronizado com os eixos do rob6 (Robotics 2021).

dorna robotics
Doma2

l;nu‘:‘s;!!u; !!5;5355 - - [ |

.

Figura 76 - Dorna 2 (Ave and Ca n.d.)

Para interagir com o braco robdtico recorre-se a uma interface grafica de usuario
interativa avancada baseada na web, a Dorna Lab. Efetivamente, o software nao
requer instalacdo e permite a programacdo, simulacdo e monitoramento do robd

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta

89



DESENVOLVIMENTO

através de um navegador web e em qualquer plataforma, incluindo PC, celular ou
tablet (Robotics 2021).

As especificacdes técnicas estdo expostas na Tabela 19.

Tabela 19 - Especificagdes técnicas do Dorna 2 (Ave and Ca n.d.)

Dorna 2
Eixos 5
Precisao +0,02 mm
Alcance maximo 500 mm
Carga util maxima 1 kg
Portas 1/O 16
Comunicagdo Servidor TCP/IP (Ethernet e Wi-Fi)
Programagao Compativel com Arduino
Massa 5,5 kg
Custo ~2880€

4.1.2.2.3 Brago Robdtico - BCN3D MOVEO

De forma a colmatar o elevado custo dos bragos robdticos industriais, a BCN3D
procurou uma solucdo open-source e verdadeiramente low-cost. Efetivamente, a
estrutura é totalmente impressa usando tecnologia de manufatura aditiva (BCN3D
Technologies 2016a), mais propriamente material ABS, que, por sua vez, é uma
excelente escolha para a criacdo de produtos finais que exigem propriedades
mecanicas e térmicas (BCN3D 2021). Além do mais, o software Arduino, também open-
source, controla os seus componentes eletrénicos.

Sendo open-source, outra caracteristica de realce, os ficheiros BCN3D Moveo estao
disponiveis para todos, o que significa que qualquer pessoa pode obter todas as
informacgdes necessarias para imprimir e montar o seu préprio braco robdtico (Figura
77). De facto, os utilizadores podem encontrar a lista de materiais (BOM), onde vém
detalhados todos os componentes necessdrios para a montagem do bracgo, assim como
os desenhos CAD, para que qualquer pessoa possa modificar o design do BCN3D
Moveo como desejar. Os usudrios também encontrardo os ficheiros STL para a
impressao da estrutura e os manuais de montagem, afinacdo e upload de firmware
(BCN3D 2021).
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Figura 77 - BCN3D MOVEO (BCN3D Technologies 2016a)

As especificacdes técnicas do BCN3D MOVEO sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Especificagdes técnicas do BCN3D MOVEO (BCN3D Technologies 2016a)

BCN3D MOVEO

Eixos 5
Precisao ~0,03¢
Alcance maximo ~750 mm
Carga util maxima 2 kg
Dependente do microcontrolador
Portas 1/O .
associado
Comunicagdo Servidor TCP/IP (Ethernet e Wi-Fi)
Programacao Compativel com Arduino

Embora o braco robdtico ndo tenha propriamente um preco fixo, é necessario elaborar
uma lista de materiais com base naquela proveniente dos ficheiros referidos
anteriormente, para obtermos um valor total estimado, tal como esta patente na

Tabela 21 e Tabela 22.
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Tabela 21 - Lista de Materiais necessarios a montagem do brago robdtico BCN3D MOVEO, adaptado de (BCN3D
Technologies 2016b)

Lista de Materiais — Brago Robético
Componente Referéncia Qtd. Preg¢o/un Orgamento

Nema 17 Largo - Motor passo-a-
passo "SM42HT47-1684 1,82 step, 096-6487 1 18,33 € 18,33 €
1,6 A, 3600 g-:cm"
Driver do motor passo-a-passo

PTR007669 6 11,87 € 71,22 €
"tbh6560" -
Fonte de energia 24V 320W FAI24V165AC 1 33,83 € 33,83 €
Conversor de energia 24V para
076-2121 1 33,11 € 33,11 €
12v -
Servo-motor 180§ 55G
096-6268 1 9,20 € 9,20 €

TORQUE=13KG/CM
Motor passo-a-passo "Ratio 5:1
Planetary Gearbox Nema 17
Stepper 17HS19-1684S-PG5 (step
0,352, 2Nm, 1,68A)"
Motor passo-a-passo "Nema 23,
112mm, @8mm flat shaft

17HS19-1684S-PG5 1 30,16 € 30,16 €

096-6486 2 81,10 € 162,20 €
SM57HT112-3004A, step 1,89, -
3A,28Kg-cm"
Nema 14 - Motor passo-a-passo
"SM35HT36-1004A, 1,82 step, 1A, BO89Y48SWK 1 13,76 € 13,76 €
1400g-cm"
Motor passo-a-passo "Nema 17
17HS13-040451, 1,89 step, 1,33A, PTR005782 1 15,87 € 15,87 €
2200 g-cm"
Barra lisa de ago cromado -
1 6,52 €
134mm
Barra lisa de aco cromado -
PTR008342 1 6,52 € 0,00 €
114mm -
Barra lisa de aco cromado - 80mm 1 0,00 €
Barra de haste M8 L 42mm 1 0,00 €
Rol to de esf 60877 8
clamento de esteras mm PTR003382 10 1,05€ 10,50 €
X22mm x 7mm
Rolamento de esferas 625ZZ 5mm
6252z 8 0,90 € 7,20 €
x16mm x 5mm -
Rolamento de esferas 624ZZ 4mm
6242z 9 1,00 € 9,00 €
X 13mm x 5mm -
Rolamento de esferas 623ZZ 3mm
6232z 3 0,65 € 1,95 €

X 10mm x 4mm
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Porca de insercao em latdo M4
Porca de inser¢ao em latao M3
Polia T5, calibre 8mm, 14 dentes,

16mm largura

Polia T5, calibre 5mm, 10 dentes,

16mm largura

Acoplador em ago 5 a 8mm - rigido
Ventilador axial DC 24V 80x80mm
Ventilador axial DC 24V 50x50mm
Cabo de alimentagdo IEC 1,8m
Cabo USB 2.0 AM/BM 1,8m

Abracadeiras

Rolamento selfoil 5mm x 8mm x

10mm

Rolamento selfoil 8mm x 12mm x

20mm

Base de madeira - 550mm x

550mm x 16mm

Cinto breco T5, 16mm largura,

180cm comprimento
Parafuso M3 x 8mm
Parafuso M3 x 10mm
Parafuso M3 x 12mm
Parafuso M3 x 16mm
Parafuso M3 x 20mm
Parafuso M3 x 25mm
Parafuso M3 x 30mm
Parafuso M3 x 35mm
Parafuso M3 x 40mm
Parafuso M4 x 10mm
Parafuso M4 x 12mm
Parafuso M4 x 16mm
Parafuso M4 x 20mm
Parafuso M4 x 25mm
Parafuso M4 x 30mm
Parafuso M4 x 40mm
Parafuso M4 x 45mm
Parafuso M4 x 60mm
Parafuso M5 x 14mm
Parafuso M5 x 20mm
Parafuso M8 x 65mm
Porca M3
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BO7YSV66Y5
BO8BCRZZS3

Aliexpressl

Aliexpress2

PTRO07441
V248S
V245L

CUSAFSM1.8

PTR0O00700
PTR0O00359

VTR

VTR

aliexpressl

092-0038
82582805
82582807
82582809
82582810
82582812
82582764

B08JC7Q1NZ
092-0230
82582756

VTR
VTR
VTR
VTR
82582774
82582775
82231809
82582778

M5X14/D912-A2

AlpeMotor

AlpeMotor
82583002

20

[ S S N Y

10

A OO D OO P WOLONNDNNPAPNOOGPS

120

8
1
30

0,22 €
0,11€

4,97€

4,47 €

2,21€
18,45 €
8,92 €
4,43 €
1,85€
0,02 €

1,18 €

1,37€

13,56 €

0,05 €
0,07 €
0,07 €
0,07 €
0,07 €
0,08 €
0,08 €
0,25 €
0,15 €
0,10€
Fornecidos
Fornecidos
Fornecidos
Fornecidos
0,13 €
0,13 €
0,06 €
0,20 €
0,03 €
0,08 €
0,25 €
0,01€
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0,66 €
2,20€

1491 €

8,94 €

2,21 €
18,45 €
8,92 €
4,43 €
1,85€
0,20 €

9,44 €

2,74 €

0,00 €

13,56 €

0,20€
2,00 €
0,42 €
0,91€
0,28 €
0,40 €
0,16 €
1,00 €
1,05 €
0,20 €

1,04 €
0,52 €
0,36 €
0,80 €
3,60 €
0,64 €
0,25 €
0,30 €
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Porca M4 82583003 4 0,02 € 0,08 €
Porca autoblocante M4 AlpeMotor 18 0,03 € 0,54 €
Porca autoblocante M5 AlpeMotor 16 0,03 € 0,48 €
Porca autoblocante M8 AlpeMotor 2 0,04 € 0,08 €
Anilha M3 AlpeMotor 10 0,02 € 0,20 €

Total 597,41 €

Tabela 22 - Lista de materiais de impressao para o brago robético BCN3D MOVEO
Lista de Materiais de Impressao — Brago Robaético
Componente Referéncia Qtd. Pre¢o/un Orgcamento

Rolo de Filamento 096-6919 3 17,99 € 53,97€

4.1.2.2.4 Impressora 3D — BeeveryCreative B2X300

O elevado volume de impressdao permite imprimir objetos grandes (até dezoito litros)
ou varios objetos de uma vez, sem a necessidade de interven¢dao humana. Além disso,
é também possivel imprimir dois tipos diferentes de materiais com temperaturas de
extrusdo diferentes.

A impressora em questdo (Figura 78) permite evitar a confusdo de ajustar o
desfasamento do nivelamento da mesa. Para tal, foi desenvolvido um método simples
gue ndo requer vdarias impressoes de teste, alcancando excelentes resultados numa
Unica etapa (BeeveryCreative 2019).

Outra caracteristica forte da B2X300 é a capacidade de detetar a auséncia de
filamento, reagindo de acordo, bem como a aptiddo de o trabalho de impressdo poder
ser retomado apds uma perda de energia.

Figura 78 - BeeveryCreative B2X300 (BeeveryCreative 2019)

A solucdo em foco esta ainda preparada para futuras atualizacdes e personalizacdes,
para melhor atender as suas necessidades especificas e imprimir de forma silenciosa e

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta



DESENVOLVIMENTO

95

reduzir significativamente as vibracdes sem perder a velocidade de impressao

(BeeveryCreative 2019).

A Tabela 23 destaca as especificacdes técnicas da impressora em énfase.

Tabela 23 - Especificagdes técnicas da BeeveryCreative B2X300, adaptado de (BeeveryCreative 2019)

BeeveryCreative B2X300

Tecnologia de Modelagao
Ne de Extrusores
Volume de impressao
Dimensdes da impressora
Filamento
Entrada
Saida
Resolugao da camada
Diametro do filamento
Espessura do bico
Temperatura do bico
Temperatura maxima de “cama quente”
Conectividade
Placa-mae
Ecra LCD
Peso
Preco

4.1.2.2.5 Impressora 3D — Creality Ender 3

FDM (Fused Deposition Modeling)

2
300 x 200 x 300 mm
560 x 375 x 600 mm

PLA/ABS/PETG/Nylon/PVA/PC/HIPS

AC 110-240V 50-60Hz
360W
0,05mma 0,3mm
1,75 mm
0,4 mm
300°C
1302C

Leitor de cartdes SD; Cabo USB

MKS Gen v1.4
Contém
12 kg
~650€

O primeiro aspeto que salta a vista é o seu preco extremamente baixo, tendo em conta
a qualidade de impressao que se consegue obter desta maquina (Figura 79). A outra
propriedade de destaque é a oferta de recursos que ndao se encontram em impressoras
3D mais caras: um volume de construcao decente de 220 x 220 x 250 mm, uma cama
magnética, um modo de recuperacao de energia e um caminho de filamento estreito
gue torna mais facil trabalhar com materiais flexiveis (AlI3DP 2020).

Por outro lado, comparado a uma placa de construcao de metal firme, mas flexivel, o
leito magnético do Ender 3 Pro é positivamente fragil. Além da sua adicdo ter sido um
fracasso, ele ndo se encaixa numa posicdo predeterminada, aderindo ao local onde

pousa (AlI3DP 2020).
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Figura 79 - Creality Ender 3 (Creality 2020)

Mesmo assim, a impressora em realce é capaz de fornecer excelente qualidade de
impressdo, muito gracas a sua tecnologia de extrusdo avancada. Efetivamente, a
extrusora atualizada reduz muito o risco de entupimento e extrusao ruim, assim como
o formato em V com rodas POM torna o movimento silencioso, suave e durdvel

(Creality 2020).

No que tocas as especificacbes técnicas, as mesmas encontram-se tabeladas, mais

concretamente, na Tabela 24.

Tabela 24 - Especificagdes técnicas da Creality Ender 3, adaptado de (AlI3DP 2020)

Creality Ender 3
FDM (Fused Deposition Modeling)

Tecnologia de Modelagao
Volume de impressao
Dimensoes da impressora
Filamento
Entrada
Saida
Precisao
Espessura da impressao
Velocidade maxima de impressao
Espessura do bico
Temperatura maxima de “cama quente”
Conectividade
Ecra LCD
Peso
Preco
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220x 220 x 250 mm
440 x 410 x 465 mm
PLA/ABS/TPU
AC 100-265V 50-60Hz
DC 24V 15A 360W
0,1 mm
0,1-0,4 mm
180 mm/s
0,4 mm
110°C
Leitor de cartdes SD
Contém
8 kg
~130€
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4.1.2.2.6 Impressora 3D — Anet A8

Sendo compativel com varios materiais, incluindo ABS, PLA, pasta de madeira, Nylon
PVA, PP e outros, a Anet A8 (Figura 80) apresenta uma moldura de acrilico preto
cortado a laser e volume de impressdao de 220 x 220 x 240 mm. Além disso, a
impressora possui mais recursos de destaque, nomeadamente polias totalmente
metalicas para funcionalidade e desempenho aprimorados; engrenagens de
alimentacdo de libertacdo rapida para extrusdo de filamento rapida e eficiente; e
hastes de trilho, engrenagens, rolamentos e conectores de ago inoxiddvel (Koslow
2018).

Em contrapartida, o principal obstaculo é encontrar tempo e paciéncia para montar e
otimizar a impressora 3D. De facto, ndo s o processo de montagem é relativamente
complexo (especialmente para iniciantes), mas calibrar a Anet A8 também exige
precisdo e um certo nivel de estoicismo. Contudo, tendo em conta o preco, a
capacidade de modificacdo e a qualidade de impressdao surpreendentemente boa,
estamos perante uma impressora 3D desejdvel e atrativa (Koslow 2018).

Figura 80 - Anet A8 (Componentes 2018)

As especificagdes técnicas da impressora em questdo sdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 - EspecificacOes técnicas da Anet A8, adaptado de (Koslow 2018)

Anet A8
Tecnologia de Modelagao FDM (Fused Deposition Modeling)
Volume de impressao 220 x 220 x 240 mm
Dimensodes da impressora 500 x 400 x 450 mm
Filamento PLA/PVA/ABS/TPU/PP/Nylon/Madeira
Entrada 110-220V
Saida 250W
Precisao +0,1-0,2 mm
Espessura da impressao 0,1-0,3 mm
Velocidade maxima de impressao 100 mm/s
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Espessura do bico 0,2/0,3/0,4/0,5/0,6 mm
Temperatura maxima de “cama
) 1002C
quente
Conectividade Leitor de cartdes SD
Ecra LCD Contém
Peso 9 kg
Preco ~270€

4.1.2.2.7 Fresa CNC—-3018 PRO CNC Router

Uma fresadora ou “roteador” CNC baseia-se ha manufatura subtrativa, no sentido em
que é semelhante a perfuracdao, mas tem a capacidade de cortar horizontalmente, bem
como verticalmente. Como tal, a CNC 3018 e a CNC 3018 PRO sao maquinas genéricas
de esculpir e trabalhar com as mesmas oferece uma visdo aprofundada de como as
maquinas CNC funcionam a um nivel mecanico e de programagao (MT360 2020).

Efetivamente, a CNC 3018 (Figura 81) trata-se de um kit, que, apds algumas horas de
montagem, é transformado numa mesa CNC relativamente sélida que pode esculpir
uma variedade de materiais, até aluminio macio. Dispde de uma pinga ER-11 que
oferece alguma versatilidade nas fresas de topo utilizadas, e o kit é fornecido com um
pequeno conjunto de brocas em forma de V. Como o nome sugere, apresenta uma
area de trabalho de 300 x 180 mm nos eixos X e Y, e o fuso (fornecido) pode
“mergulhar” até 45 mm (AlI3DP 2021c).

Figura 81 - SainSmart 3018 CNC Pro (Bangood 2020)

As especificacdes técnicas da fresadora proposta expdem-se na Tabela 26.

Tabela 26 - EspecificagOes técnicas da SainSmart 3018 CNC Pro, adaptado de (SainSmart 2020)

SainSmart 3018 CNC Pro

Area de Trabalho 300 x 180 x 45 mm
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Area da maquina 330 x 400 x 240 mm

Madeiras, plasticos, PVC’s, aluminio leve

Materiais (6061),

“ " Motor “passo-a-passo” 42; 12V; 1,3A;
Motor “passo-a-passo

0,25 N.m
e
Software de controlo GrblControl
Fonte de energia DC 24V 5,6A
Peso 7,5Kg
Preco (kit) ~150€

4.1.2.2.8 Fresa CNC — Millright CNC M3

MillRight CNC M3 (Figura 82) é uma fresadora CNC de mesa que possui um kit de 3
eixos, incluindo a combinacdo de energia e corte de custos, que é pratico e de
orcamento acessivel. Adicionalmente apresentam motores de passo premium, design
de fibra de vidro de 9 mm, que, por sua vez, se encontram ligados ao sistema da placa
de controlo do Arduino UNO, o que permite deslocar a mesa através de um eixo e
spindle nos outros (Cutter 2020).

Além disso, este kit de fresadora inclui corte a laser, anodizado com placas de
aluminio, bem como a praticabilidade do parafuso em todos os eixos, ao invés de
cintos nos eixos bidimensionais. De facto, a precisdao e a aplicacao direta estao muito
bem projetadas para isso (Cutter 2020).

Figura 82 - Millright CNC M3 (AlI3DP 2021b)
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A Tabela 27 mostra as respetivas especificacdes técnicas.

Tabela 27 - Especificagdes técnicas da Millright CNC M3, adaptado de (MillRight 2017)

Millright CNC M3
Area de Trabalho/Movimento 260 x 260 x 51 mm
Area da maquina 483 x 483 x 419 mm
Madeiras, plasticos, aluminio, fibra de
Materiais carbono, placas folheadas de cobre FR4,
etc.

DeWalt DWP611 Router, 1.25 HP, 16,000-

Ferramenta de corte
27,000 RPM, %" collet

Motor Nema 17, 76 oz/in
Software de controlo GrblControl 0,9
Fonte de energia 24V; 120W
Peso 11,34 Kg
Preco (kit) ~450€

4.1.2.3 Analise e Orcamento Final

Em relagdo ao brago robético, e apds uma breve analise da relagao entre as premissas
de open-source e low-cost, chega-se facilmente a conclusao de que o BCN3D MOVEQ é
aquele que as melhor preenche. De facto, este braco robdtico é controlado por uma
plataforma completamente open-source, mais propriamente a Arduino, sendo que
esta controla igualmente um dispositivo /oT, o que facilita a comunicacdo entre os dois
componentes. O Unico sendo desta proposta é a necessidade da sua montagem, o que
requer alguma pericia no assunto, mas quando atendemos ao valor associado, este
passa a ser um risco que compensa tomar.

No que toca a impressora 3D, o critério ndo se baseou somente nas premissas
previamente referidas, uma vez que as sugestdes apresentam sensivelmente o mesmo
nivel de open-source e baixa discrepancia nos custos analogos. Efetivamente, foi
também tido em conta a qualidade das impressoras, principalmente da impressdao em
si, concluindo-se que a mais adequada seria a BeeveryCreative B2X300.

Relativamente a fresadora CNC, como ambas as propostas sdo compativeis com o
mesmo controlador, analisou-se qual é que satisfaz de melhor forma o conceito
inerente e que, ao mesmo tempo, acarreta um menor custo. Com isto, a 3018 PRO
CNC Router mostra-se como a solucao.
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Assim sendo, o orcamento total, e final, do sistema em énfase corresponde a 1450€
(Tabela 28).

Tabela 28 - Orgamento Final do Sistema de Produgao

Or¢amento Final

Componentes Quantidade Preco(€)
Brago Robdtico 1 650
Fresa CNC 1 150
Impressora 3D 1 650
Total 1450

4.1.3 Sistema de Automacdo

Atendendo ao que foi retratado em 3.4.3, surge, entdo, o tépico seguinte, no qual
serdo propostos diferentes tipos de microswitches, seguido de uma analise dos
mesmos com o intuito de concluir qual o mais adequado para o caso de estudo.

Embora tenham sido igualmente referidos em 3.4.3, os motores “passo-a-passo” nao
serdo debatidos, uma vez que fazem parte da composicdo dos respetivos recursos
fisicos, estando, assim, dependentes dos mesmos.

4.1.3.1 Propostas

O microswitch MS5-L (Figura 83) trata-se de um interruptor elétrico de (longa)
alavanca, em que as suas especificacdes técnicas encontram-se na Tabela 29.

Figura 83 - Microswitch MS5-L (Eletrénica 2021a)

Tabela 29 - EspecificagGes técnicas do MS5-L, adaptado de (Velleman 2021)

MS5-L
Resisténcia de contacto Inicio maximo: 30mohm
Resisténcia de isolamento Minimo: 100Mohm a 500V

Rigidez dielétrica 1000V p/min
“Vida” mecanica 1000000 operacdes
“Vida” elétrica 200000 operacdes
Dimensoes 10,2 x 19,8 x 6,4mm
Energia 5A/125V; 3A/250V
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Preco 1,30€

O D3V-16-1C24 é igualmente um interruptor elétrico, mas diferente do anterior, visto
gue ndo apresenta alavanca. As suas especificacdes técnicas também se encontram
tabeladas, mais propriamente, na Tabela 30.

Figura 84 - D3V-16-1C24 (Eletrdnica 2021b)

Tabela 30 - Especificagdes técnicas do D3V-16-1C24, adaptado de (Gap 2021)

D3V-16-1C24
Resisténcia de contacto Inicio maximo: 30mohm
Resisténcia de isolamento Minimo: 100Mohm a 500V

Rigidez dielétrica 1000V p/min

“Vida” mecanica 10000000 operagdes
“Vida” elétrica 100000 operagdes
Dimensoes 27,8 x10,3 x 15,9mm
Energia 16A/250V; 10A/30V
Preco 1,95€

O SWO015 (Figura 85) também se trata de um interruptor elétrico, mas o que o
diferencia dos anteriores é a inclusdo de uma patilha e um rolamento. As
especificacOes técnicas associadas estdo expostas na Tabela 31.

-

Figura 85 - SW015 (Mauser.pt 2021)

Tabela 31 - EspecificagGes técnicas do SW015, adaptado de (Mauser.pt 2021)

SWo15

Resisténcia de contacto Inicio maximo: 30mohm

Resisténcia de isolamento Minimo: 100Mohm a 500V
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Comprimento da patilha 12 mm
“Vida” mecanica 10000000 operagdes
“Vida” elétrica 100000 operagdes
Dimensoes 28 x10,3 x 16 mm
Energia 10A/250V
Preco 1,12€

4.1.4 Sistema de Comunicacdo e Vigilancia
4.1.4.1 Lista de Componentes e Orcamento Primordial

Tendo em conta o descrito em 3.4.4, tabelou-se (Tabela 32), entdo, a lista de
componentes pertencentes ao subsistema em causa, na qual sdo também
apresentadas as dimensdes aproximadas inerentes aos mesmos, resultantes de uma
consulta a nivel industrial. De tal alcancaram-se igualmente os precos relativos aos
componentes, 0s quais se encontram tabelados do mesmo modo na Tabela 33.

Tabela 32 - Lista de componentes do Sistema de Comunicagao e Vigilancia

Lista de Componentes

Componentes Quantidade Dimensdes aproximadas (mm)
Videocamara 8 80x80x120
(Micro)Computador Operacional 1 64x56x12
Monitores 3 50x30x5
Auscultadores 1 -
Microfone 1 -

Tabela 33 - Orgamento primordial do Sistema de Comunicagdo e Vigilancia

Orgamento primordial

Componentes Prego estimado (€)
Videocdmara 20
(Micro)Computador Operacional la contabilizado
Monitores 90
Auscultadores 15
Microfone 5
Total 450

4.1.4.2 Propostas

4.1.4.2.1 Videocdmara — ArduCAM Mini (OV2640)

ArduCAM Mini (Figura 86) é uma camara SP/ de alta-definicdo, o que reduz a
complexidade da interface de controlo da camara. A mesma integra o sensor de
imagem CMOS 2MP 0OV2640 e dispde de um tamanho em miniatura, bem como uma
interface de hardware facil de usar e uma biblioteca de cddigo open-source.
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Além disso, a ArduCAM Mini pode ser usada em qualquer plataforma, desde que tenha
interface SP/ e 12C, com destaque na boa acoplagdo em placas Arduino, dada a
compatibilidade do seu shield nas mesmas. A op¢do em estudo nao sé oferece a
capacidade de adicionar uma interface de camara, o que ndo existe em alguns
microcontroladores de baixo custo, mas também oferece a capacidade de adicionar
varias camaras a um unico microcontrolador (ArduCAM 2015).

As especificacdes técnicas da ArduCAM Mini (OV2640) encontram-se expostas na
Tabela 34.

Figura 86 - ArduCAM Mini (OV2640) (ArduCAM 2019)

Tabela 34 - Especificagdes técnicas da ArduCAM Mini, adaptado de (ArduCAM 2015)

ArduCAM Mini
Sensor de Imagem 0oVv2640
Resolugao 1600x1200
Lente % polegadas
Velocidade SP/ 8 Mhz
Tamanho do Frame Buffer 384 kB

Dimensodes 34 x 24 mm

Peso 20g

Formato de saida da imagem JPEG

Energia 5V

Preco 25€

4.1.4.2.2 Videocdmara — ESP32 CAM (0OV2640)

O moédulo ESP32 é um microcontrolador poderoso, porém barato, com recursos
avancados, como Bluetooth, WiFi e portas GPIO multiuso. Em contrapartida, o ESP32-
CAM (Figura 87) trata-se desse microcontrolador completo, mas com uma cdmara de
video integrada e uma entrada para cartdo microSD, o que o torna perfeito para
dispositivos [oT que requerem uma camara com fungdes avancadas como
rastreamento e reconhecimento de imagem. Outra carateristica a favor desta opcao é
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a sua compatibilidade com Arduino, quer a nivel de placa, quer a nivel de programacao
(Workshop 2020).

A Tabela 35 mostra as suas especificacdes técnicas.

Figura 87 - ESP32 CAM (Mauser.pt 2018)

Tabela 35 - EspecificagGes técnicas da ESP32 CAM, adaptado de (Al-Thinker 2017; Workshop 2020)

ESP32 CAM
Memoria flash 32Mbit
RAM 520KB SRAM + 4M PSRAM
Bluetooth Bluetooth 4.2 BR/EDR
Wi-Fi 802.11 b/g/n
Interfaces UART/SPI/I2C/PWM
Portas 10 9
Camara (OV2640) Sensor 2 MP; UXGA 1622x1200; 15 a
60fps
Formato de saida da imagem JPEG; BMP; GRAYSCALE
Energia 5V
Dimensoes 27 x 40,5 x 4,5 mm
Preco 11,30€

4.1.4.2.3 Computador — RaspberryPi 400

O Raspberry Pi 400 (Figura 88) é um computador pessoal completo, integrado num
teclado compacto e possui um processador quad-core de 64 bits, rede wireless, saida
para dois monitores e reproducdo de video 4K. Este computador é ideal para navegar
na internet, criar e editar documentos, assistir a videos, aprender a programar usando
o ambiente de desktop Raspberry Pi OS e a gerir comunica¢des (Pi 2020), como é o
caso da sua principal funcao na arquitetura proposta.

Mais uma vez, as especificacdes técnicas encontram-se tabeladas, mais
concretamente, na Tabela 36.

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta

105



DESENVOLVIMENTO 106

Figura 88 - Raspberry Pi 400 (Foundation 2020)

Tabela 36 - EspecificagGes técnicas do Raspberry Pi 400, adaptado de (Pi 2020)

Raspberry Pi 400
Broadcom BCM2711 quad-core Cortex-
Processador A72
(ARM v8) 64-bit SoC @ 1.8GHz
RAM 4GB LPDDR4-3200

Dual-band (2.4GHz and 5.0GHz) IEEE
802.11b/g/n/ac
Conectividade wireless LAN, Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet

2 x USB 3.0and 1 x USB 2.0 ports

GPIO Entrada horizontal GPIO de 40 pins
Som e Video 2 portas micro HDMI (suporta até 4Kp60)
L. H.265; H.264; Graficas integradas OpenGL
Multimédia
ES 3.0
Slot para cartdao MicroSD para sistema
Armazenamento .
operacional e armazenamento de dados
Energia 5V DC via USB
Dimensoes 286 x 122 x 23 mm (maximo)
Preco ~76€

4.1.4.2.4 Monitor — Monitor Asus 18.5”

O monitor Asus VS197DE (Figura 89) retro iluminado por LED’s, com alta relagdo de
contraste de 500000:1, é otimizado para proporcionar as melhores imagens e
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qualidade de cor, uma vez que a resistente base e o perfil fino que ndo comprometem
o estilo e garantem estabilidade e durabilidade. Além disso, melhora o contraste do
ecra dinamicamente ajustando a iluminac¢do da luz de fundo para atingir o preto mais
escuro e o branco mais claro, oferecendo imagens realistas; e aumenta o espaco visual
em configuragdes de dois ecras para melhorar a eficiéncia multitarefa (PCDIGA 2021).

Na Tabela 37 estdo apontes as especificacdes técnicas do monitor em questao.

€D

Backlight

Figura 89 - Monitor Asus VS197DE (PCDIGA 2021)

Tabela 37 - EspecificagOes técnicas do Asus V5197DE, adaptado de (PCDIGA 2021)

Asus VS197DE

Tamanho do Ecra Wide Screen 18.5" (47 cm) 16:9
Resolugao 1366x768
Tempo de resposta 5ms
Dimensoes 447 x 346 x 185 mm
Peso 2,6 kg
Preco ~80€

4.1.4.2.5 Auscultadores — Ewent EM3563

Os Ewent EM3563 (Figura 90) sdo auscultadores de ouvido estéreo de alta qualidade
com microfone flexivel, ajustavel para comunicagdo maos-livres e ideal para aplicacbes
de voice chat e video chat. Dispdem também de controlo de volume integrado no cabo
e um design confortavel com esponjas de ouvido macias e haste de cabeca ajustavel
(Velleman 2016).
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Figura 90 - Ewent EM3563 (Velleman 2016)

Tabela 38 - EspecificagOes técnicas do Ewent EM3563, adaptado de (Mauser.pt 2017; Velleman 2016)

Ewent EM3563
Jack 3.5mm (4 pin) stereo
Dimensdes @30 mm
Sensibilidade 110dB + 3dB
Frequéncia 20Hz — 20kHz
Comprimento do cabo 1,8m
Preco ~9€

4.1.4.2.6 Microfone

Trata-se do microfone incorporado nos auscultadores previamente definidos, dai ndo
apresentar custos adicionais.

Tabela 39 - EspecificagGes técnicas do microfone, adaptado de (Mauser.pt 2017; Velleman 2016)

Microfone (Incorporado nos auscultadores Ewent EM3653)

Dimensdes @6 x 5mm

Sensibilidade 0dB —1V/Pa a 1kHz — 58dB

4.1.4.3 Escolha de Componentes e Orcamento Final

A escolha dos componentes deste sistema é unidirecional, visto que s é apresentada
uma proposta para os varios elementos, a exce¢do das videocamaras (de vigilancia),
onde sdo feitas duas propostas. Efetivamente, a primeira, tal como o nome indica, esta
tecnicamente adaptada para as placas Arduino, o que facilita a sua conexdo ao
restante sistema, mas o seu preco mostra-se como um entrave. Por outro lado, a
segunda apresenta um valor mais acessivel, mas requer elementos de ligacdo
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secundarios. Mesmo assim, esta opcdo, nomeadamente a ESP32-CAM, é a mais
indicada.

Posto isto, o orcamento total, e final, do sistema em realce é de 329€, assim como estd
exposto na Tabela 40.

Tabela 40 - Orgamento Final do Sistema de Comunicagao e Vigilancia

Orgcamento Final

Componentes Quantidade Preco (€)
Videocamara 4 10
(Micro)Computador Operacional 1 100
Monitores 2 90
Auscultadores 1 9
Microfone 1 0
Total 329

4.2 Sistema computacional em Nuvem (cloud)

4.2.1.1 IDE's
4.2.1.1.1 Proposta - NetBeans IDE

O projeto NetBeans (Figura 91) consiste num ambiente de desenvolvimento integrado
open-source e uma plataforma aplicativa que permite aos desenvolvedores criar
rapidamente aplicacdes web, corporativas, de desktop e mdveis, tal como mostra a
Figura 92. Além dessa plataforma, o IDE em questdo também permite a utilizacdo de
JavaFX, PHP, JavaScript, Ajax, Ruby, C/C++, etc. (Hield 2012).

L § NetBeans
[ ioe

Figura 91 - Logétipo do NetBeans (Lenz 2017)

Em termos comparativos aos demais IDE’s, Myatt (2007) listou dez razles que
diferenciam o NetBeans dos restantes:

e Designer intuitivo e facil de usar do GUI Matisse para desenvolvimento Swing;
e Forte suporte de reestruturacao;

e Um dos melhores profilers;

e Suporte a projetos UML;

e Integracao Ant;

e Suporte a aplicacbes mdveis J2ZME;

e Ferramentas de colaboracdo para desenvolvedores;

e Centro de atualizacdo facil de usar;
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e Suporte JSP e Tomcat pronto para uso;
e Monitor NetBeans HTTP.

D MyWebsie - Netbeans 1€ Dev 1603120306 e

Figura 92 - Exemplo de um projeto em NetBeans (Wielenga 2016)
4.2.1.1.2 Proposta — Eclipse

Eclipse (Figura 93) é uma comunidade open-source cujos projetos sdo focados em
fornecer uma plataforma de desenvolvimento extensivel e estruturas aplicativas para,
I3 estd, o desenvolvimento de software (Wahid et al. 2017).

= eclipse

Figura 93 - Logotipo do Eclipse IDE (Foundation 2012)

Efetivamente, o Eclipse IDE (Figura 94) fornece ferramentas e estruturas extensiveis
gue abrangem o ciclo de vida de desenvolvimento de software, incluindo suporte para
modelacdo, ambientes de desenvolvimento de linguagem para Java, C/C++ e outros,
testes e desempenho, inteligéncia de negdcios, aplicagbes rich-client e
desenvolvimento integrado (Wahid et al. 2017).
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Resource

Figura 94 - Exemplo de um projeto em Eclipse (Java Tutorial 2018)

4.2.1.1.3 Proposta —Arduino IDE

Arduino IDE (Figura 95) é um software open-source usado principalmente para
escrever e compilar cédigo, tendo, na generalidade, como base uma basta biblioteca
que fornece muitos procedimentos comuns baseados em sinais de entrada e saida, o
gue o torna extremamente acessivel, mesmo a alguém sem nenhum conhecimento
técnico prévio (Badamasi 2014).

ARDUINO

Figura 95 - Logdtipo do Arduino (Arduino 2015)

O ambiente em realce na Figura 96, além de suportar as linguagens C e C++, contém
principalmente duas partes basicas: Editor e Compilador, onde o primeiro é usado para
escrever o codigo necessario e o Ultimo é usado para compilar e enviar o cédigo para
um modulo Arduino. Esses mddulos podem ser, por exemplo, o Arduino Uno e o
Arduino Mega, que, por sua vez, contém um microcontrolador na placa que estd
verdadeiramente programado e aceita as informag¢des em forma de codigo (Fezari and
Dahoud 2018).
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@ Stepper_B | Arduino 1.8.15 — [m} x

Sketch Tools Help

2 r oA
// Define stepper motor connsctions and steps per revolution:
#define dirPin 2
#define stepPin 3
#define stepsPerRevolution 3200
void setup() {
// Declare pins as output:
(stepPin, OUTPUT);
(dirPin, OUT ;
3
void loop() {
// Set the spinning direction clockwise:
igitalWri (dirpin, HIGH);
// Spin the stepper motor 1 revolution slowly:
for (int 1 = 0; i1 < stepsPerRevolution; i++) {
// These four lines result in 1 step:
digitalWrite (stepPin, HIGH);
layMic ds (2000) ;
italWrite (stepPin, LOW);
delayMicro 2000) ;
}
lay (1000) ;
// Set the spinning direction counterclockwise:
digitalwri dirpin, LoOW);
// Spin the stepper motor 1 revolution guickly:
for (int 1 = 0; i1 < stepsPerRevolution; i++) { o
P . P,

Figura 96 - Exemplo de um projeto Arduino
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5 Conclusdes

5.1 Conclusdes

Apds a elaboracdo de este trabalho, conclui-se que o objetivo principal foi, de facto,
atingido. Efetivamente, estabeleceu-se uma arquitetura que integra um sistema
ciberfisico orientado para a producdo aberta, a qual recorre ao Open Design e outros
servicos/recursos para que tal seja exequivel. E de realcar que tais servicos/recursos
podem ser facilmente obtidos, dada a vasta variedade dos mesmos disponivel aberta e
gratuitamente (open-source). Isto significa que o sistema computacional, que suporta o
sistema fisico, ndo pode ser visto como um impedimento para os possiveis trabalhos
futuros.

Ao direcionar o CPS para a comunidade, humaniza-se e enriquece-se o préprio
sistema, visto que é suportada a colaboracgdo real e sincrona de humano para humano,
0 que permite a coexploragao do sistema com os restantes agentes. Esta participa¢ao
ativa do utilizador é, igualmente, essencial para superar problemas de
interoperabilidade tecnoldgica.

A concretizacdo da arquitetura permite tirar uma outra ilacdo, uma vez que é possivel
alcancar o sistema proposto recorrendo a esses servigos/recursos na vertente low-cost
e open-source, o que torna a implementagdo muito mais acessivel, quer a nivel
financeiro, quer a nivel pratico. De facto, com cerca de 2100€ obteve-se um
laboratério que serve igualmente como um protdtipo a nivel industrial, uma vez que
apresenta componentes eletrénicos preparados para tal.

Neste contexto, o sistema multiagente agregado apoia a modularidade, o que
incrementa a exploragdo de um maior nimero de moddulos de producgdo. Tal
observagdo corrobora a ideia de que o sistema proposto se evidencia como uma forte
base para uma (pequena) industria vidvel e sustentavel.

Além de industrial, este laboratério também pode ser considerado um de
reprodutibilidade e replicabilidade (R&R) para fins educacionais, diferenciando-se pela
perspetiva educacional para a sustentabilidade, o que contribui, simultaneamente,
para o cumprimento dos 17 SDG’s.

Embora o laboratdrio em destaque tenha sido definido de forma especifica, o presente
trabalho também demonstra que existem diversas alternativas para a mesma
finalidade, o que é um argumento bastante a favor para a adocdo de esta abordagem
no futuro empresarial. Claro estd que optando por diferentes componentes, requer
uma igual readaptacdo a nivel técnico, mais concretamente, ligacdes e conexdes.

Com a referida abordagem, o sistema adquire ainda mais carateristicas de relevancia,
nomeadamente, ser social (baseado na comunidade), escalavel, replicavel, ubiquo, de
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acesso remoto e aberto e providenciar novos modelos de negdcio, producdo e
educacao.

Agregando as ultimas com os conceitos inerentes a Industria 4.0 que estdo igualmente
englobados na arquitetura, dos quais se destacam o Cloud Computing, Cloud
Manufacturing, Industrial Internet of Things (lloT 4.0) e Smart Factory, as questdes da
obrigatoriedade de grandes investimentos em laboratérios e da necessidade da
disseminacdo do conhecimento entre as comunidades de pesquisa sdao também
colmatadas.

5.2 Trabalhos futuros

O proximo passo passa por finalizar a implementacdo a nivel fisico, visto que os seus
componentes ja foram analisados e definidos, tal como é descrito em 4.1.

Posteriormente, claro estd que também serd necessdria uma implementagdo a nivel
computacional, sendo ela, numa primeira fase, a base de controlo remoto, servindo
igualmente como fase teste. Apds o sucesso da mesma, o préximo objetivo recai na
recriacao da arquitetura proposta, isto é, alocar o sistema na cloud, conjugado com os
respetivos recursos/servigos.

Outro aspeto fulcral a explorar é a questdo da modularidade. Efetivamente, a
implementacao (fisica) primordial corresponde apenas a um médulo e, nesse sentido,
pretende-se que haja uma extensdo quanto ao numero dos mesmos. Para que tal seja
exequivel, a capacidade funcional do sistema terd de ser proporcional a essa expansao,
o que requer um estudo aprofundado do sistema multiagente e dos algoritmos
associados, uma vez que estes elementos sdo o cérebro do sistema global.
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7 Apéndices

7.1 Apéndice A — Artigo intitulado “Cyber-Physical Systems using Open Design:
an approach towards an Open Science Lab for Manufacturing” (no ambito
da conferéncia internacional CENTERIS - International Conference on
ENTERprise Information Systems)
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Abstract

Cyber-Physical Systems (CPS) are fundamental in Industry 4.0 and manufacturing research communities,
and research and technologies organizations (RTO) are keen to implement CPS laboratories. Due to the
strong investment in these laboratories, it is unfordable the investment in CPS laboratories. This paper
proposes a CPS architecture based on Open Design (an open-source approach for hardware and software),
and the implementation of the laboratory created as an open-source and truly low-cost solution,
designated as Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man), addressing the reproducibility and
replicability (R&R) practices for manufacturing research laboratories. An open-source and truly low-cost
solution of the OSLab4Man and the bill of materials (BOM) of the physical components and some
alternative components open-source and/or low-cost is presented, that enables a ubiquitous manufacturing
system.

© 2021 The Authors. Published by Elsevier B.V.
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1. Introduction

There is a broad consensus that Cyber-Physical System (CPS) is a critical element in Industry 4.0
(Putnik et al. 2019). One of the major challenges with CPS is the integration of physical equipment
processes and computational processes (Lee 2008). Industry 4.0 requires Smart Factories and to achieve
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this state of evolution it is required to infrastructure support as Smart hardware and software (Wang et al.
2016).

Due to the increase of the engineering problems complexity, it is required a greater need to have
research teams and work with multiple physical and computational systems (Xu, Xu, and Li 2018).
Dynamic and integrated manufacturing systems are necessary to predict, react and align within complex
and turbulent surroundings, and to support an evolutionary system Intelligent CPSs (Putnik et al. 2019)
are mandatory.

Many research and technology organizations (RTOs), such as universities, applied universities and
research entities, are financially supported by state subsidies and public contracts and, due to the turbulent
environment, there is a trend of shrinking budgets (Coccia 2019). RTOs that study in the CPS field are
developing many architectural infrastructures and it is essential for the concept proof to verify and
validate these infrastructures with testbeds in research laboratories for industrial environment and,
consequently, industrialization. Research laboratories may represent heavy investment (Pearce 2013), and,
in CPS research, hardware and software infrastructures and services could mean an onerous financial
challenge.

To overcome research challenges Open Science (OS) is gaining importance among research
communities. According to (European Commission 2016), OS is “a new approach to the scientific process
based on cooperative work and new ways of diffusing knowledge by using digital technologies and new
collaborative tools”. The trendy concept of open approach (Castro, Putnik, Castro, and Dal Bosco Fontana
2019) is a core principle in OS and multiple variations and ramifications are address and comprises within
OS. In Figure 1, an OS taxonomy proposal is presented to better represent the variations and ramifications
of OS.

Open Science Taxonomy

Gold Route

Open Access Routes.
Green Route

Open Data
nd Reuse

t Data
roducible Research

Open Science Open Reproducible Research Op:

Open Science Definition uidelines
Reproducibility Testing
Open Metrics and Impact

Open Peer Review

Open Science Guidelines
Organisational mandates

Open Science Policies.

poll

Subject s

Open Science Projects uejact-policle: Open Data Policies
Open Repositories

FOSTER Open Science Tools Open Services

Open Workflow Tools

Figure 97 — Open Science Taxonomy (Pontika et al. 2015).

To significantly reduce the high investment in laboratories there is a need to resort to Open Lab (Pearce
2013) by RTOs, in which Open Design (OD) concept must be adopted. Following the open approach,
such as OS, OD addresses software and hardware design development based on open source, freely and
digital available, and supported by communities of members with common interests. Supported in digital
repositories or platforms, OD is considered to be community-based generative process with fast-growing
(Castro, Putnik, Castro, and Fontana 2019). According to Yen et al (2021), many communities are
oriented to develop research projects adopting reproducibility and replicability (R&R) practices and could
be considered as OD a design method for R&R practices.

This work proposes an approach of an Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man) addressing
a R&R and, for this reason, open source and low-cost CPS supported by OD. Relating the OS taxonomy,
in Figure 1, the OSLab4Man in this work addresses the Open Reproducible Research branch and the
following sub-branches of OS: Open Lab/Notebooks, Open Source in Open Science, and Reproducibility
Guidelines.

Section 2 introduces a CPS architecture adopting open-source and low-cost approaches for hardware
and software and section 3 proposes a dedicated laboratory using GitHub and low-cost resources,
designated Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man). Finally, section 4 discusses an example
of an OSLab4Man implementation.

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta

132



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

2. Proposal of a Cyber-Physical System (CPS) architecture supported by Open Design (OD)

The main goal is to create a R&R manufacturing laboratory oriented to the research community,
adopting OD practices, whose production dynamics are controlled by a Cyber Physical System (CPS),
called Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man). The proposed CPS architecture aims to be
social, scalable, replicable, and with remote and open access to the infrastructures, capable to be
considerate an exponential technology and leading to true ubiquitous system. Within this architecture OD
repositorium of digital products are available, in which the OSLab4Man is also available, to customize
and replicate these products. It is emphasized that all the resources and services included in the system,
whether at a physical or computational/digital level, meet the open-source and/or low-cost premise
(Vieira et al. 2020) and addresses Cloud Manufacturing (Xu 2012), the Industrial Internet of Things (I1oT
4.0) (Boyes et al. 2018) and the Smart Factory (Chen et al. 2017).

Members of a community are allowed to free access to a repository where a wide range of product is
available, which are provided by the members of the community itself. To make the processing of
congruent information achievable without limitations, most of it is hosted in the cloud, process best
known as Cloud Computing (Diaz, Martin, and Rubio 2016), which will be supported by a Multi-Agent
System (Ramido 2017). Creating a connection bridge with the physical world, through a CPS interface
composed by an low cost Operational Computer and an low-cost 10T device, which connects and controls
physical resources (Ramido 2017), such as Additive and Subtractive Manufacturing.

A CPS interface communication infrastructure (under appropriate communications protocols (Al-
Sarawi et al. 2017): BLE, NBIoT, others) allows the information to circulate between the cloud to the
information and control (sub)system in the first layer of the “physical world”. CPS interface explores a
local Industrial 10T (110T) infrastructure to spread and coordinate the previously processed information to
the production layer, which is in charge of manufacturing the intended product, using open-source design
manufacturing equipment (e.g., design robotic arm, 3D printer, CNC router and conveyor belt). This
communication can be done indirectly, through a complementary layer, namely, the automation system.

After the information has reached its proper destination and the production system has started, the
operator and community(ies) are able to monitor in real time all actions and operations performed by the
physical resources, since the device is connected to them. For this to be feasible, the global system uses
the communication and surveillance system, as it offers means that allow for total control and monitoring
of the entire process surrounding the production, as well as the collection of data relating to it. In addition,
this layer is also embedded in the application offered by the cloud, which allows the operator to
communicate directly with the members of the community(ies), which, in turn, is also granted access to
such monitoring and control.

At this level where the cyber computation is relevant towards cognitive capacity, in which a real-time
collaborative environment integrates people, equipment and processes. A set of processes continuously
receive data from the current manufacturing process (from each production unity), from the operator
analysis and the expected metrics, and react towards the refinement of involved algorithms, the
realignment (substitution, reconfiguration settings, etc. (Cunha et al. 2005) of involved equipment or any
other production unity, as well as, if necessary, redesign or reengineering of proposed products. Event-
driven programming for synchronous dynamics, Edge computing (Shi et al. 2016) on loT devices and
Message-Oriented Middleware (MOM) (Rausch 2018) for interoperability support, will sustain the
required real-time and distributed behavior of such cyber computation level. The dynamic reconfiguration
and integration between the physical and the digital world will be assured.

The Database layer corresponds to a database where community(ies) and members, as well as their
respective data. Additionally, to provide an intelligent system, a copy of all the processed and generated
code is also created and stored in the same information library. This means that it is not necessary to
process all the information again in case of correspondence to a product previously executed by the
system.

Like the Database layer, the Management, Documentation and Security layer appears as a protective
layer to all information and data that run in the system, ensuring that it is available, legible and true only

to those who are entitled to it (Laudon 2003). In addition, data recovery is made possible through a
backup system.

In Figure 2 is shown where all the layers/subsystems mentioned are illustrated, as well as their high-
level connections.
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Figure 98 - Architecture of the proposed CPS supported by OD.

3. Implementation of Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man)

The Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man) implementation is also established by layers,
which are equally distinguished between computational and physical. Effectively, in the cyber world,
GitHub is used as a repository, both at a documental level and at a source code level, given its wide
variety of files accepted by it. The next layer is the servers, which have as RunTime Environment (RTE)
the Apache HTTP Server. As a frontend, the open-source application Rocket.Chat is reused, as it enables
communication and monitoring, still being added the function of selecting the desired product. As a
backend, that is, the server-side code, there are IDE's that allow its elaboration. In fact, NetBeans is an
IDE that enables the programming of a MAS, with the help of the Java Agent DEvelopment framework
(JADE). The other is the Arduino IDE, where code is written based on a library that provides many
common procedures based on input and output signals. In addition, servers can also resort a set of G-code
generation software, in case the file acquired in the repository is not yet in the desired format. This
software is OctoPrint, in the case of 3D printing, and dxf2gcode, in the case of CNC. Finally, it only
remains for the servers to request the services of the software in charge of communicating with the
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physical resources, namely, OctoPrint for the 3D printer, Grbl for the CNC router and Pronterface for the
robotic arm.

OSLab4Man physical system is centralized by a Raspberry Pi 400 and a Controllino, which,
respectively, correspond to the information and control system. The first ensures the connection to the
cloud and receives information from it, as well as enabling direct communication with the 3D printer. The
second, besides being connected to the first, is basically an industrialized Arduino board, as it offers the
security, robustness and reliability of an industrial-grade PLC (Siyad 2019). However, its main function is
to communicate with and control the manufacturing system (Figure 3), which is composed of a
BeeveryCreative B2X300 (3D printer), a BCN3D MOVEO (robotic arm), a 3018 PRO (CNC router) and
a conveyor belt. From this system, the focus is on the specified robotic arm, since it is an open-source and
truly low-cost solution, in which its structure is fully printed using additive manufacturing technology,
being "only" necessary to acquire the accessory material. Furthermore, its electronic components are
controlled by Arduino (BCN3D Technologies 2016a).

Connected to the Raspberry Pi 400, there is also the communication and surveillance system.
Effectively, it consists of two monitors and four ArduCAM video surveillance cameras, given the
compatibility of its shield with Arduino boards and its quality/price ratio. As for headphones and
microphone, these are at the discretion of each operator. It should also be noted that this layer of materials
facilitates direct communication with the members of the community(ies), as well as the monitoring of
production.

Figure 99 — Manufacturing System layout (3D, in left side, and 2D, in right side, models)

A flow sheet is represented in Figure 4 to better understand the hardware communication flow between
the various components of the OSLab4Man physical system.

Raspberry Pi

video surveillance

Smart Factory
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Figure 4 — Flow sheet of the OSLab4Man physical system.

In the following, it is provided a bill of materials (BOM) of the OSLab4Man physical components
mentioned above and some alternative components also possible based on open-source and/or low-cost
and listed in Table 1.

Table 41 — BOM of the OSLab4Man Physical System

Component Model Some Alternative Open-Source and/or Low-Cost

Component in OSLab4Man Quantity Component Model(s)
e  Raspberry Pi 4
Operational Computer Raspberry Pi 400 1 e  Raspberry Pi5
e  Raspberry Pi 3 Model B
. e  PLC Arduino Ardbox & DALI
PLC Controllino 1 «  OpenPLC
e RepRap
. BeeveryCreative e  Creality Ender 3
8D Printer B2X300 ! o AnetA8
e  Original Prusa i3 MK3S
. Dorna 2
Robotic Arm BCN3D MOVEO 1 e  UFactory uArm
e  Zortrax Robotic Arm
e rBotCNC
CNC Router 3018 1 e  Carbide 3D Shapeoko 4
e  Ooznest Workbee
Conveyor Belt Customized from 1 --
spare parts
e ESP32-CAM
Video Camera ?orgyg;':'z\gl 4 e  Waveshare OV9655
e  SaintSmart Surveillance Arduino Camera
Headphones with Tacens AH118 1 e 1Life Sound One Headset
Microphone Headset e Ngs Ms103

4. Conclusions

Research and technologies organizations (RTO) to keep at the forefront in their research area need to
attract investment, especially from the public sector, to invest in state-of-the-art laboratories, namely a
Cyber-Physical System (CPS) laboratory for those RTO that develop in manufacturing area. Due to the
trend of less public investment in R&D and the need of dissemination of knowledge among research
communities, Open Science (OS) is a new approach to support collaboration and dissemination among
researchers, based on digital tools. In the specific case of laboratories, the branch of Open Reproducible
Research of OS forwards to Open Lab as a key element to address the reproducibility and replicability
(R&R) practices of research laboratories.

Considering the importance for the research on manufacturing field of CPS and, consequently,
implementation of a dedicated laboratory for this subject, this paper proposes a CPS architecture based on
Open Design (an open-source approach for hardware and software), and the implementation of the
laboratory created as an open-source and truly low-cost solution, designated as Open Science Lab for
Manufacturing (OSLab4Man). The CPS architecture is social (community-based), scalable, replicable,
and with open access and remote control, aiming for a truly ubiquitous manufacturing system. All
physical and computational/digital resources consider the Cloud Manufacturing, the Industrial Internet of
Things (1loT 4.0) and the Smart Factory and compress the open-source and/or low-cost premise for the
implementation of the OSLab4Man.

Based on this work, an example of an OSLab4Man is being implemented. Firstly, the OSLab4Man
physical system and then, the computational/digital system. Future works will present the results and new
findings of the OSLab4Man implementation.
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ABSTRACT

This paper presents a Cyber Physical System (CPS) laboratory based on Open Design, called Open Science
Laboratory for Manufacturing (OSLab4Man), with educational and research purpose and the potential contribute and
(direct and indirect) effects regarding the 17 Sustainable Development Goals (SDGs). A short introduction describing
the 17 SDG, the education for sustainability role, and the relevance of the framed CPS. A literature review of CPS
laboratories that are addressed to sustainability is presented. The OSLab4Man is describe in the educational purpose
lens. Then, the contribute of the OSLab4Man as an education tool for sustainability regarding the 17 SDGs is reflected.
Finally, the conclusions of this work and future works are highlighted.

INTRODUCTION

Sustainability become a major global issue for political, economic, social and research reasons. World
leaders aimed for a worldwide common framework and, in 2015, an important step was taken through the
17 Sustainable Development Goals (SDGs) of the 2030 Agenda for Sustainable Development (United
Nations, 2015).

Education plays a central role in the individual, community, and social awareness towards sustainability.
(Scheunpflug & Asbrand, 2006) enhances the relation between global education and education for
sustainability.

Concerning manufacturing education and research, CPS is considered to be a critical issue for Industry
4.0 (Putnik et al., 2019), and a requirement system to deal with the increase of manufacturing and
engineering problems complexity (Xu et al., 2018) and dynamic environment. Integration of physical
equipment processes and computational processes is an important element within CPS (Lee, 2008) and,
in the perspective of research work, laboratories for these manufacturing system represents heavy
investments for educational and research organizations.

Considered to be a new approach to science (European Commission, 2016) and increasing relevance in
the educational and research communities, Open Science (OS) aims to promote collaboration and
educational/learning dissemination by using digital technologies and tools. One branch of the OS is the
Open Lab, in which a laboratory is developed under Open Design (OD) concept in order to develop
educational and research laboratories adopting reproducibility and replicability (R&R) practices, many
educational and research communities are embracing these practices for CPS (Yen et al., 2021). OD
delivers software and hardware design development in open-source and free available in digital
community-based platforms.

An open-source and low-cost CPS supported by OD was developed to address a R&R laboratory for
educational and research purposes called Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man).

Section 2 presents a literature review of CPS laboratories addressing sustainability and section 3
describes the OSLab4Man in the educational perspective. Section 4 reflets the contribute of the
OSLab4Man as an education tool for sustainability regarding the 17 SDGs. Finally, discussion of this work
and future works is underlined in Section 5.

CPS ADDRESSING SUSTAINABILITY

A literature review regarding CPS addressing sustainability is presented as follows. Lin and Panahi
(2010) studied a real-time service-oriented architecture (SOA) architecture to enhance sustainability and
predictability in CPS. The purpose of this work was to prove that both SOA and CPS provide useful
support for the sustainability of industrial systems, as the first has been adopted in a variety of industrial
systems due to its integration flexibility and process composability, and the last is a new technology to
bring computational intelligence to physical devices and to make them mission- and situation-aware.

Gupta et al. (2011) approached a model based engineering to verify CPS sustainability. Effectively,
they discussed the various categories of the resource management algorithms to deconceptualize the
energy consumption of both computing and non-computing components. Z. Wang et al. (2015) provided
an overview of water CPS for sustainability from four critical aspects, consequent to the tremendous
advancement in science and technology: sensing and instrumentation, communications and networking,
computing, and control, and explore opportunities and design challenges of relevant techniques.

Gurdur and Gradin (2018) debated the inclusion of sustainability aspects while improving the
interoperability of toolchains in CPS manufacturing. To do that, they resorted to an automobile
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manufacturing process as a use case, as well as relevant sustainability metrics for each stage of the
process. Life cycle sustainability assessment methodology is used to identify the sustainability metrics,
and the use case is employed to exemplify how some of these metrics can be integrated with interoperable
toolchains to illustrate the applicability of the approach. To respond on what will the implications of the
Cyber-Physical Production Systems (CPPS) be on health, learning and operative performance of human
workers, Pinzone et al. (2020) conceptualized a holistic framework and outlined a guideline to analyze how
the functionalities of a CPPS relate to operational and social sustainability-related performance impacts at
different levels of analysis. In doing so, the study offers first support to researchers and managers of
manufacturing companies willing to define suitable operational and social sustainability-related
performances for Human-centric Cyber-Physical Production Systems of the future.

The previous works contribute to sustainability but any of previous CPS is presented for educational
purpose. The Table 1 offers an analysis relating the presented CPS and their contribution to the 17 SDGs.

Table 42 — CPS proposals contribution to the 17 SDGs

CPS proposals
(Lin & Panahi, | (Gupta et al., | (Wang et al., | (Gurdir & | (Pinzone et al.,
2010) 2011) 2015) Gradin, 2018) | 2020)

SDGs 9. Industry, | 9. Industry, | 6. Clean Water and | 9. Industry, | 9. Industry,
Innovation and | Innovation and | Sanitation; Innovation and | Innovation and
Infrastructures; Infrastructures; 9. Industry, Innovation | Infrastructures; Infrastructures;

12. Responsible | 11. Sustainable | and Infrastructures; 12. Responsible | 11. Sustainable
Consumption  and | Cities and | 11. Sustainable Cities | Consumption and | Cities and
Production Communities; and Communities; Production Communities;
12. Responsible | 12. Responsible 12. Responsible
Consumption and | Consumption and Consumption and
Production Production Production

OSLab4Man AS AN EDUCATION TOOL

The Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man) compiles two integrated elements,
cyber/computational and physical. These elements create the overall Cyber Physical System (CPS) and
both represents educational topics to develop and study.

In the cyber/computational elements requires using digital repositories for Open Design (OD), both
hardware and software developed in open-source and free available, that support collaborative
development and accept a wide variety of files for documentation and open-source code, such as GitHub.
Then, knowledge in servers (signal processing, communication, G-Code generation, ...) is necessary and
use of open-source frontend applications are needed to enable remote control, monitoring and
communication when the manufacturing physical components is processing the production order.

Concerning the OSLab4Man physical element, it is centralized in two low-cost equipment that requires
technological knowledge to integrate. The first low-cost equipment is a low-cost computer (Raspberry Pi
400) that connects with cloud services (Cloud Computing and Cloud Manufacturing) and enables
communication with members of the OD community(ies)and authorized direct communication with the
manufacturing equipment. And the second low-cost equipment is an industry-grade PLC with open-source
software (Controllino) that connects to the low-cost computer and guarantees low-level communicate and
automation processes with manufacturing system assuring security, robustness, and reliability.

The manufacturing system equipment studied for the OSLab4Man is composed by an open-source and
low-cost 3D printer (BeeveryCreative B2X300), an open-source robotic arm (BCN3D MOVEO), a CNC
router (3018 PRO) and a conveyor belt (customized and made by spare parts). For education purpose, the
open-source robotic arm could be produced in the 3D printer and the respective assembly of components
trains the automation and control subject.

In Figure 1 the manufacturing system layout in 3D and the OSLab4Man as an education tool solution
proposal are presented.
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Figure 1 — Manufacturing System 3D layout (left side image) and solution proposal of the OSLab4Man as an
education tool (right side image).

Summarizing the concepts that OSLab4Man addresses for manufacturing educational and learning
purposes is presented as follows:

Concepts in the Cyber element: CPS, Cloud Computing, Server architecture, Open-source
applications.
Concepts in the Physical element: CPS, Internet of Things (loT), Automation and Control, 3D
printer skills.
Concepts in Manufacturing: Industry 4.0, Cloud Manufacturing, Industrial Internet of Things
(IloT 4.0), Smart Factory, Additive and Subtractive Manufacturing.
Organizational Concepts: Open-X (design, source, science, laboratory, ...), Low-cost
equipment, Collaborative Tools and Platforms, Community-based design development, Remote
hardware and software co-creation, Ubiquitous manufacturing system, Collaborative Engineering,
Reproducibility and replicability (R&R).

CONTRIBUTION OF OSLab4Man TO THE 17 SDGs

Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man) is CPS architecture laboratory, based on Open
Design (an open-source approach for hardware and software), created as an open-source and truly low-
cost solution. The OSLab4Man is social (community-based), scalable, replicable, and with open access
and remote control, aiming for a truly ubiquitous manufacturing system. All physical and
computational/digital resources consider the Cloud Manufacturing, the Industrial Internet of Things (lloT
4.0) and the Smart Factory and compress the open-source and/or low-cost premise for the implementation
of the OSLab4Man.

Due to the technological and, mainly, social dimension of the OSLab4Man in the educational
perspective, direct and indirect effects are expected by the contribution of this laboratory in the 17 SDGs.
For the direct effect contributions, the related SDGs are: 4. Quality Education, 5. Gender Equality, and 17.
Partnerships for Goals. And for the indirect effect contributions, the related SDGs are: 1. No Poverty, 2.
Zero Hunger, 6. Clean Water and Sanitation, 7. Affordable and Clean Energy, 8. Decent Work and
Economic Growth, 9. Industry, Innovation and Infrastructures, 10. Reduce Inequalities, 11. Sustainable
Cities and Communities, and 12. Responsible Consumption and Production. In Table 2 the effects
descriptions are summarized.

Table 43 — Contribute of the OSLab4Man as an education tool for sustainability regarding the 17 SDGs.

OSlLab4Man effects in the contribution to the 17 SDGs

Direct Indirect _
Effect(s) Description
Effect(s) | Effect(s) (s) P
1 . Potential development of micro and small-scale manufacturing units for
No Poverty \/ agriculture and food products

. Low-cost knowledge dissemination dissemiation could lead society to
2 better social conditions
Zero Hunger

SDGs

\/ . Create opportunities (jobs, business, ...) to underdeveloped communities
and societies
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Gender Equality

3
Good Health
and Well-Being
4 . Training through new and open technologies, equipment, software and
Quality systems
Education
. New methods of education (remote, networked, multicultural, ...)
\/ . Experiential learning

. Affordable laboratories for education and research
. Equitable education

5 . Education available to any person

Possibility to promote a gender policy for specific inclusion (girls, women,

)

6 .
Clean Water
and Sanitation \/

Potential development of micro and small-scale manufacturing units for
water treatment and sanitation products

7 .
Affordable and
Clean Energy \/

Potential development of micro and small-scale manufacturing units for
renewable energy products

8 .
Decent Work
and Economic
Growth .

Open-source design and low cost manufacturing unit for low-income
entrepreneurs

Educational tool suitable in Learning For Life approach
New manufacturing and business models based on open design

Replicable manufacturing units for communities (urban and rural)

9 .
Industry,
Innovation and i
Infrastructures

Replicable, scalable, and ubiquitous manufacturing systems

Open-source design and low cost manufacturing for entrepreneurs, RTO,
and industries

Customized and digitally open products

Open-source and low-cost resources/services

10 .
Reduce
Inequalities *

Equitable education
Open-source and free products and services
Low-cost resources/services

Open-source design and low cost manufacturing unit for low-income
entrepreneurs

Customized and digitally open products
Replicable manufacturing units for communities (urban and rural)

Young and elderly people can learn trough this eduation tool

11 .
Sustainable
Cities and .
Communities \/

Potential development of micro and small-scale urban manufacturing units
New manufacturing and business models based on open design

Replicable manufacturing units for communities (urban and rural)

Climate Action

12 . Customized and digitally open products
Responsible ) ) )
Consumption . Consumers and producers develop their products and services in a
and Production \/ sustainable way
. Digitalization of products, services, processes
13
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14
Life Below -
Water
15
Life on Land
16
Peace, Justice .
and Strong
Institutions
17 . Global partnership among education institutions and organizations to
Partnerships for promote and develop Open Design (hardware and software) solution for
Goals Open Science, such as Open Labs in relevant fields
\/ . Global partnership among education institutions and organizations to
promote and develop Open Design products and services for specific fields
(e.g., agriculture, food, water treatment and sanitation, renewable energy)

CONCLUSIONS

Global education and education for sustainability are important basis to mobilize and create individual,
community, and social awareness towards sustainability, and contributes to the fulfillment of the 17 SDGs.
The Open Science Lab for Manufacturing (OSLab4Man) is an open-source and low-cost CPS, supported
by Open Design (OD) (for software and hardware), developed to address a reproducibility and replicability
(R&R) laboratory for educational purposes. According to the literature review, some CPS works delivers a
sustainable approach, and this work presents a CPS that is unique due to the educational perspective for
sustainability.

The OSLab4Man is educational tool that is social (community-based), scalable, replicable, and with
open access and remote control, aiming for a truly ubiquitous manufacturing system and addressing
concepts in the cyber element, in the physical element, in manufacturing and organizational concepts.

Based on this paper and the educational approach of the OSLab4Man, specific projects for each SDGs
must be developed and implemented.
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7.3 Apéndice C— Artigo intitulado “Sistemas Ciber-Fisicos recorrendo ao Open
Design: uma abordagem a um Laboratério de Ciéncia Aberta destinado a
Producdo” (no ambito do Encontro Virtual de Engenharia Gestao Industrial
(EVEGI) 2021)

Sistemas Ciber-Fisicos recorrendo ao Open Design: uma abordagem a um Laboratério
de Ciéncia Aberta destinado a Producao
Nuno Pinto; Hélio Castro; Filipe Pereira; Paulo Avila; Jodo Batos; Luis Ferreira
1150560@isep.ipp.pt; hcc@isep.ipp.pt; fal@isep.ipp.pt; psa@isep.ipp.pt; jab@ispe.ipp.pt;
lufer@ipca.pt

Introdugado

E fortemente consensual que os sistemas ciberfisicos (CPS) s3o um elemento critico na Industria 4.0, no
entanto, um dos seus maiores desafios é a integracdao de processos de equipamentos fisicos e processos
computacionais (Putnik and Ferreira 2019). Devido a isso, ha uma maior necessidade de existirem
equipas de pesquisa e a trabalhar com miltiplos sistemas fisicos e computacionais (Xu et al. 2018), o
que também implica a cedéncia de orgamentos, os quais tém sido tendencionalmente reduzidos (Coccia
2019).

De forma a ultrapassar estes desafios, os conceitos de Open Science e de Open Lab tém ganho
relevancia entre as comunidades de pesquisa. Efetivamente, o primeiro é considerado uma nova
abordagem do processo cientifico, baseada no trabalho cooperativo e em novas formas de difusdo do
conhecimento (European Commission 2016) e o segundo surge no contexto da Internet of Things (loT),
uma vez que a abertura destes sistemas é imprescindivel para que seja garantido o acesso as respetivas

tecnologias exponenciais, bem como permitir o escalamento do préprio sistema (Stankovic 2014).
Arquitetura proposta

Nesse ambito, o objetivo principal passa por criar um laboratério aberto destinado a manufatura e
orientado para a comunidade, recorrendo ao Open Design, cuja dindmica de produgdo é controlada por
um Sistema Ciberfisico (CPS), o qual serd auxiliado por um Sistema Multi-Agente. Enfatiza-se ainda que
todos os recursos e servicos abrangentes ao sistema, seja a nivel fisico ou computacional/digital, vdo ao

encontro da premissa open-source e/ou low-cost.

Efetivamente, definiu-se uma arquitetura por camadas, em que parte delas suporta os servigcos
oferecidos pelo mundo fisico e estd alocada na cloud (Cloud Computing). Funcionalmente, o processo
comega na camada da nuvem, a qual consiste num repositério, um servidor e servicos de gerenciamento
que permitem preservar as informagBes dos produtos/projetos, disponibilizadas e gerenciadas pela
comunidade, a qual lhe é concedido livre acesso ao repositdrio. Além disso, existe uma aplicacdo que
suporta a interagdo utilizador-servidor (frontend), a qual permite ao primeiro escolher o seu produto,
monitorizar continuamente o respetivo fabrico e ainda comunicar e colaborar com a restante
comunidade e/ou o(s) operador(es) através de canais de comunicacdo direta sincronos. Para responder
ao pedido, o servidor invoca uma série de servigos (backend) e, se necessario, recorre a aplica¢gdes de
geracdo de cddigo-G. Assim, toda a informacdo é devidamente processada e organizada, de modo que
esteja pronta para ser distribuida para o sistema fisico, por intermédio de software de controlo CNC ou

infraestruturas interface CPS.
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Efetivamente, é estabelecida uma infraestrutura de interface de comunicagdo CPS que permite que as
informacgdes circulem entre a nuvem e o (sub)sistema de informacgdo e controlo na primeira camada do
"mundo fisico". A interface CPS explora uma infraestrutura industrial local 10T (lloT) para transmitir e
coordenar toda a informagdo previamente processada para a camada de produgdo, a qual é responsavel
pelo fabrico do produto pretendido, com recurso a um brago robdtico, uma impressora 3D (Manufatura

Aditiva), uma fresadora de mesa CNC (Manufatura Subtrativa) e um tapete de transporte.

Apds a informacdo ter chegado ao seu devido destino e o sistema de produgdo ter dado inicio, é
possibilitado ao operador acompanhar em tempo real todas as agdes e operagles realizadas pelos
recursos fisicos pertencentes ao sistema de produgdo, recorrendo ao sistema de comunicagdo e
vigilancia. Além disso, este subsistema também se encontra embutido a aplicagdo oferecida pela cloud,
0 que permite ao operador comunicar diretamente com o utilizador, que, por sua vez, também lhe é

concedido acesso a essa monitorizagdo.
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Figura 100 - Arquitetura proposta
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E neste contexto que o nivel de computacdo cibernética é relevante, dando alguma capacidade
cognitiva a todo o processo, dado que existem mdquinas, pessoas e processos a cooperar e colaborar
simbioticamente. De facto, um conjunto de processos recebe continuamente dados do processo de
manufatura atual (de cada unidade de producédo), da analise do operador e das métricas esperadas, e
reage ao refinamento dos algoritmos envolvidos, ao realinhamento das maquinas envolvidas, bem

como, se necessario, efetua o redesenho ou reengenharia dos produtos propostos.

A titulo representativo, evidencia-se a Figura 100, onde estdo ilustres todas as camadas/subsistemas

mencionados, bem como o seu encadeamento, a alto nivel.
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Conclusoes

Este trabalho comprova que é possivel satisfazer as necessidades das OrganizagGes de Pesquisa e
Tecnologia recorrendo a arquitetura/sistema proposto. Efetivamente, as caracteristicas do mesmo, mais
propriamente, ser baseado na comunidade, escalavel, replicavel, ubiquo, de acesso remoto e aberto e
providenciar novos modelos de negdcio, produgdo e educagdo; bem como os conceitos inerentes a
Industria 4.0 que estdo igualmente englobados (Cloud Manufacturing, Industrial Internet of Things (lloT
4.0) e Smart Factory), colmatam as questdes da obrigatoriedade de grandes investimentos em

laboratorios e da necessidade da disseminagdo do conhecimento entre as comunidades de pesquisa.

Referéncias

Coccia, Mario. 2019. “Metabolism of Public Research Organizations: How Do Laboratories Consume State Subsidies?” Public
Organization Review 19(4):473-91.

European Commission. 2016. “EU Open Innovation, Open Science, Open to the World.” European Comission (June 2015):108.

Putnik, Goran D. and Luis Ferreira. 2019. “What Is a Cyber-Physical System : Definitions and Models Spectrum.” 663-74.

Stankovic, John A. 2014. “Research Directions for the Internet of Things.” leee Internet of Things Journal 1(1):3-9.

Xu, Li Da, Eric L. Xu, and Ling Li. 2018. “Industry 4.0: State of the Art and Future Trends.” International Journal of Production
Research 56(8):2941-62.

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta Nuno Pinto



147

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta Nuno Pinto






ANEXOS 149

Sistemas Ciberfisicos orientados para a Produgdo Aberta Nuno Pinto



