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RESUMO

FERREIRA, M. R. Industria 4.0: Analise da viabilidade do uso de métodos e ferramentas
baseadas em RA como estratégia para diminuicio do tempo de parada durante a confi-
guracao (set-up) de maquinas CNC e CMM na indidstria manufatureira. 2021. 104 p.
Dissertagdo (Mestrado — Mestrado Profissional em Matemadtica, Estatistica e Computagdo Apli-
cadas a Industria) — Instituto de Ciéncias Matemdticas e de Computagdo, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos — SP, 2021.

O aumento do uso de recursos computacionais na Industria 4.0 abriu novas perspectivas para
o uso da Realidade Aumentada (RA) como uma ferramenta complementar em processos de
fabricacdo, desenvolvimento de protétipos e processos € em treinamento técnico nas ultimas
décadas. Com base em pesquisa da literatura cientifica e tecnoldgica, este trabalho propde as
diretrizes a serem observadas na escolha da ferramenta e dos dispositivos de RA de acordo
com o setor da inddstria em que serdo utilizados. Apresenta-se um estudo de caso que tem
como foco a implantacdo da tecnologia baseada em RA para melhorar o processo produtivo em
maquinas-ferramentas CNC e em maquinas CMM de inspec¢ao, reduzindo o tempo de parada
durante a configuragdo (ser-up) dessas maquinas. A andlise dos resultados obtidos no estudo
de caso mostra que o uso da RA durante o processo de configuracio (set-up) das miquinas
CMM e CNC resultou em uma redugdo no tempo de inatividade e em um aumento na correlagdao

desempenho/satisfacdo do usudrio/operador em compara¢do com os processos tradicionais.

Palavras-chave: Industria 4.0, Realidade Aumentada, Configuracio CNC, Maquinas CNC,
inspecao CMM.






ABSTRACT

FERREIRA, M. R. Industry 4.0: Analysis of the viability of using AR-based methods and
tools as a strategy to decrease downtime during the configuration (set-up) of CNC and
CMM machines in the manufacturing industry. 2021. 104 p. Dissertacdo (Mestrado —
Mestrado Profissional em Matematica, Estatistica e Computacdo Aplicadas a Industria) — Instituto
de Ciéncias Matemiticas e de Computa¢do, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos — SP, 2021.

The increased use of computational resources in Industry 4.0 has opened new perspectives for the
use of Augmented Reality (AR) as a complementary tool in manufacturing processes, prototypes
and processes development and in technical training in the last decades. Based on research in
the literature, this work proposes the guidelines to be observed when choosing the AR tool and
devices according to the industry sector in which they will be used. A case study is presented
that focuses on the implementation of AR-based technology to improve the production process
in CNC machine tools and CMM inspection machines, reducing downtime during configuration
(set-up) of these machines. The analysis of the results obtained in the case study shows that the
use of AR during the configuration process (set-up) of CMM and CNC machines resulted in a
reduction in downtime and an increase in the performance / user / operator satisfaction compared

to traditional processes.

Keywords: Industry 4.0, Augmented Reality, set-up CNC, CNC machines, CMM inspection.
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CAPITULO

INTRODUCAO

As tecnologias digitais e conectadas se desenvolveram rapida e amplamente princi-
palmente a partir dos anos 2000. Os recentes avangos tecnoldgicos em comunicacdo sem fio,
tecnologia da informagao e robética, deram inicio a uma nova era industrial que vem mudando a

maneira de fazer negécios das empresas de manufatura em todo o mundo.

Segundo Klaus M. Schwab (SCHWAB; MIRANDA, 2019) esta é a 4* revolugao indus-
trial, que ao contrario das anteriores nao resultou de uma ruptura tecnolégica, mas sim, do uso

de novas tecnologias para interconectar e sincronizar as diferentes etapas durante a producdo.

Esta nova era industrial, € caracterizada pelo uso de novas tecnologias digitais como a
andlise de dados massivos (Big Data), a Internet da Coisas (Internet of Things (10T)), a Biologia
Sintética (projetar microrganismos e sistemas vivos, como agentes de transformacdes em escala
industrial de matérias-primas), os Sistemas Ciberfisicos (Cyber-Physical System (CPS)), a
Manufatura Aditiva (impressao 3D), a Realidade Aumentada (RA) e a Realidade Virtual (RV).
As empresas de manufatura que integram essas tecnologias digitais em todas as suas operacoes,
como produgio, suprimento, logistica, marketing e gerenciamento, sdo as fabricas inteligentes
da Industria do futuro: A Industria 4.0 (CHEN et al., 2018).

Essas fébricas inteligentes caracterizam-se pelo uso dessas ferramentas digitais, de robos
inteligentes e colaborativos, de impressoras 3D para prototipar ou personalizar projetos, prototi-
pos ou toda uma produc¢do, de maquinas-ferramentas de controle numérico computadorizado
(Computer Numeric Control (CNC)) e de maquinas de inspec¢ao por medi¢do de coordenadas
(Coordinate Measuring Machine (CMM)) que sao interconectadas e permitem o compartilha-
mento de informagdes tornando as linhas de producdo reconfigurdveis para se adaptar a demanda,
e saber o que lhes serd pedido e, finalmente, ferramentas de RA e RV para treinar e auxiliar os

funcionarios em suas tarefas e missdes (Cazzolla et al., 2019).

As maquinas-ferramentas CNC sao amplamente usadas no controle digital dos movi-

mentos e operagdes durante a usinagem de pecas e as miquinas de inspecao CMM sdo usadas
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para inspecionar as pegas através das medicoes das geometrias das entidades ou features da peca

detectando pontos discretos em sua superficie.

Empresas fabricantes de maquinas CNC e CMM e empresas desenvolvedoras de softwa-
res de comando, como por exemplo Heidenhain, Siemens, Fagor, Mitisubish, Fanuc, Renishaw,
CIMCO Edite Metrology, tém investido em pesquisas e tem desenvolvido melhorias na er-
gonomia e na interface de suas maquinas (MARTINOV; LJUBINOV; MARTINOVA, 2013).
Porém, embora tenham melhorado muito a precisdo nos processos de fabricacdo e inspecao,
essas maquinas ainda enfrentam varios desafios relacionados a sua eficiéncia operacional e sua
configuracdo (set-up) que costuma ser uma tarefa demorada e na maioria dos casos, sujeita a
erros do operador que podem resultar em colisdes (CARICATO et al., 2014). O custo de tais

erros pode ser prejudicial para qualquer empresa de manufatura.

O surgimento dessas novas fébricas inteligentes da Industria 4.0 proporcionou um avango
incontestavel e a0 mesmo tempo irreversivel nas instituicdes governamentais, militares e de
ensino, reduzindo drasticamente os custos do desenvolvimento e implantagao de novos produtos
e processos e substituindo ou auxiliando os métodos tradicionais de ensino e treinamento em
todas as dreas onde tém sido aplicadas (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

Em sintese, quando objetos virtuais sio inseridos em ambientes reais, tem-se a RA, que
utiliza um registro de informag¢des ou imagens virtuais permitindo ao usudrio ver e interagir
com esses elementos tridimensionais inseridos no ambiente fisico através de um dispositivo de
captura de imagens (KIRNER; TORI, 2004) (CARMIGNIANI; FURHT, 2011).

A RA estd sendo amplamente integrada em maquinas CNC e CMM para melhorar a

eficiéncia operacional, simplificando a tarefa realizada pelos operadores que as manipulam.

No entanto, muitos projetos se referem a provas de conceito e muitas questdes ainda

surgem:

e No nivel técnico:
- quais tipos de dispositivo de renderizac¢do usar?
- qual software ou aplicativo escolher?
- existem restri¢des para sua implementacao?

- 0 treinamento necessario para o operador exigird muitos recursos e tempo?

e Em termos de feedback:

- analisar a eficdcia do uso da RA em méaquinas CNC e CMM e verificar se hd uma redugao
no tempo de inatividade durante sua configurac@o e no nimero de falhas (erros que podem

gerar uma colisdo durante o processo) decorrentes de sua utilizacao

- determinar a eficidcia da RA na melhoria do desempenho e satisfacao dos operadores

encarregados de manusear as maquinas CNC e CMM na industria manufatureira.
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1.1 Motivacao e objetivos

As empresas mundiais tem investido grande parte de seus recursos no desenvolvimento
de novas ferramentas para aumentar sua competitividade perante os novos concorrentes do
mundo pds globalizacdo. Vivenciamos uma remodelagem de toda a cadeia produtiva através
da reestruturagdo dos layouts das fébricas e do fluxo de pecas no chdo de fabrica (SCHWAB;
MIRANDA, 2019) (RIFKIN; SILVA; ROSA, 2000).

Dado o cenario, este trabalho enfoca o uso da RA no contexto da industria do futuro e,
mais especificamente, o seu uso na industria manufatureira, no setor de produgdo de pecas e
servicos em maquindrio CNC e nos processos de inspe¢ao de qualidade com uso de maquinas
de inspe¢do por coordenada CMM. Primeiramente € preciso tornar essa tecnologia acessivel ao
maior niimero de pessoas e industrias possiveis. E por isso que é necessario definir as diretrizes
que cada empresa e cada setor deve seguir para facilitar a escolha correta das ferramentas a

utilizar em cada situacao.

O foco maior desse estudo € analisar os resultados obtidos em estudo de caso para
avaliar o nivel de entendimento e envolvimento dos operadores/usudrios que trabalham direta
ou indiretamente com RA e comparar a realiza¢do de uma operagao de set-up tradicional (com
as informacdes em papel) com a realizagdo da mesma operacao utilizando o aplicativo de RA
e-Drawings ' (versio gratuita para Android) e assim, determinar a relevancia (reduco no tempo
e no nimero de falhas que podem resultar em colisdes) do uso das tecnologias de RA nos

processos de configuracao (set-up) de maquinas CNC e de inspecao com méaquinas CMM.

Para tal, é necessdrio realizar uma pesquisa aprofundada da fabrica inteligente na Indus-
tria 4.0 e das aplica¢des da tecnologia de RA em seus setores diversos a fim de estabelecer as
diretrizes concernentes a cada setor para sua implantagc@o e entender as necessidades e restricoes
concernentes ao uso da RA de cada setor da industria manufatureira possibilitando definir quais
os mellhores aplicativos e dispositivos de renderizacao para cada setor dado o contexto industrial

em que serd utilizado e em seguida, avaliar a eficdcia dessa tecnologia.

Portanto, serd feita uma andlise nos métodos de avaliacio de uso e um estudo da contri-
buicdo da RA nos processos produtivos da Industria 4.0 para identificar se os resultados obtidos
em empresas que j4 utilizam essas tecnologias baseadas em RA sdo positivos quando analisada a

correlacdo satisfacdo/desempenho do operador.

1.2 Organizacao da dissertacao

O Capitulo 2, apresentard a Industria 4.0, seus principios operacionais e pilares tecno-

l6gicos e sua defini¢do na literatura. Também serdo abordadas as tecnologias de producdo em

' https://www.edrawingsviewer.com/view-cad-files-arvr



26 Capitulo 1. Introdugdo

maquinas-ferramentas CNC e em mdquinas de inspe¢do por coordenadas CMM, bem como as

tarefas envolvidas nos processos de configuragdo (sef-up) dessas maquinas.

Em seguida o Capitulo 3 apresentard a RA, sua defini¢do, seus principios operacionais,

algoritmos e dispositivos associados.

O Capitulo 4, tratard do uso da RA em um contexto industrial. Isso permitird extrair os
tipos de dispositivos a serem usados, dependendo dos casos de uso: desenvolvimento, manufatura,

inspec¢do de qualidade, manutencdo, montagem, treinamento, logistica, etc.
O Capitulo 5 apresentard a metodologia e os objetivos do estudo de caso realizado.
No Capitulo 6, s@o apresentados os resultados obtidos no estudo de caso.

E finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas a conclusio final, a contribuicao deste

trabalho e uma proposta para trabalhos futuros.
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CAPITULO

A FABRICA INTELIGENTE DA INDUSTRIA
4.0

O uso do primeiro tear em 1784 transformou o ambiente industrial utilizando a forca
da agua e do vapor como energia mecanica o que originou a 1? revolucdo industrial. A 2?2
revolugdo comecou em 1870 com o advento do conceito de linhas de produgdao em massa através
da eletricidade, padroniza¢do e permutabilidade. J4 em 1969, a 3* revolugado caracterizou-se
pelo uso dos computadores, eletronicos e a utilizagdo dos Controladores 16gicos programaveis
(CLP) nas fabricas resultando na modernizagdo industrial através da automacao das operagdes
de producdo (BRITANNICA, 2020).

Desde o inicio dos anos 2000, o advento da Internet vem desenvolvendo e sofisticando
ainda mais o ambiente industrial através do conceito de interconectividade digital, permitindo
que os dispositivos e mdquinas-ferramentas do chdo de fabrica se conectassem criando o conceito
dos chamados Sistemas Ciberfisicos (CPS) e abrindo assim novas perspectivas e proporcionando
visibilidade em todas as etapas da linha de produc¢do e nas maquinas, possibilitando a manuten¢do
preventiva e diminuindo assim os tempos de parada (SCHWAB; MIRANDA, 2019).

Essas novas tecnologias e dispositivos geram, processam e entregam os dados de valor
agregado em tempo real. Esses dados formam verdadeiros mares de informacdes que devem ser
analisados e explorados para gerenciamento. Atualmente bilhdes de sensores estdo integrados a
fluxos de recursos, redes de transporte e de energia, cadeias de logistica, maquinas e equipamentos
de produgdo, escritdrios, residéncias e em veiculos, monitorando constantemente suas condicdes
e desempenho (SCHWAB; MIRANDA, 2019). Até 2030, estima-se que mais de 100 trilhdes de

sensores conectardo os seres humanos em uma rede inteligente global.

Portanto, estamos vivenciando uma nova revolu¢do industrial na qual essas novas tec-
nologias iniciaram um modelo de economia que vem gerando oportunidades econdmicas sem

precedentes, milhdes de novos empregos, € um novo conceito de fébrica inteligente que € en-
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gajada em baixas emissdes de carbono ajudando a reduzir as mudangas climéticas. Segundo
Schwab (SCHWAB; MIRANDA, 2019), todas as mudangas geradas pela conectividade entre
0s objetos e a andlise dos dados gerados pela sociedade como um todo, e particularmente pelos
setores da industria associados a métodos de gestdo, trabalho e modelos de negdcios, € o que

define a 4* revolucdo industrial (Figura 1).

Figura 1 — As revolucdes industriais
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Fonte — (INDUSTRIA, 2019)

2.1 A induastria 4.0: conceito e origem

Além de ser uma consequéncia natural da digitalizacdo e das novas tecnologias, a
introdugdo do conceito de Industria 4.0 estd também relacionada ao fato de que muitos governos
e empresas notaram que as possibilidades para aumentar os lucros na produc¢do industrial estdao se
esgotando e novas possibilidades precisam ser encontradas. Notadamente, os custos de producdo
foram consideravelmente reduzidos com a introducdo da produgdo just-in-time, adotando os
conceitos Kaizen, 55, de Lean Manufactory (SAKAKIBARA et al., 1997) e, principalmente,

terceirizando a producdo para paises com custos de tarifacdo e mao-de-obra mais baratos.

Quando se trata dos custos decrescentes da producao industrial, a Industria 4.0 € uma

solucdo promissora que pode resultar em:

e diminuicdo de 10 a 30% nos custos de produgio,

e diminuicdo de 10 a 30% nos custos logisticos, e
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e diminuicdo de 10 a 20% nos custos de gerenciamento de qualidade.

Portanto, na feira de Hannover de 2006 o governo alemao apresentou sua “Estratégia de
alta tecnologia” explicando como pretendia impulsionar a inovacdo, que ndo era apenas uma
questdo de inovacdo tecnoldgica, mas também sobre inovagao social com a sociedade em geral

colocada no centro, como a Sociedade 5.0 do Japao.

"A economia estd a beira da 42 revolugdo industrial. Impulsionado pela
Internet, o mundo real e virtual continua a convergir para uma Internet
das Coisas” (BUNDESREGIERUNG, 2014).

E aqui que a Industria 4.0 foi mencionada pela primeira vez em um relacionamento claro
e direto com o advento de uma 4? revolugao industrial. O documento descreveu as caracteristicas

da producao industrial do futuro da seguinte forma:

e Um alto grau de individualizacdo (personaliza¢io) de produtos com uma producao alta-

mente flexivel;

e A inclusdo e o envolvimento de clientes e parceiros de negdcios nos processos de design e

criacdo de valor, e

e A conecgdo entre a producdo e servigos de alta qualidade que levariam aos chamados

produtos hibridos.

O governo alemao expressou sua inten¢do de apoiar as comunidades de negdcios, de
ciéncia e pesquisa a fim de desenvolverem e implementarem a Industria 4.0, focando na seguranca
do trabalho e no impacto nos empregos, bem como nas prioridades digitais de servigos, andlise de

dados massivos, computacdo em nuvem, redes digitais inteligentes, ciéncia e educacgado digitais.

Dessa forma, cinco anos depois, em 2011, o Dr. Kagermann da Academia Alema de
Ciéncia e Engenharia (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech)), o Dr. Wolfgang
Wahlster, do Centro Alemao de Pesquisa em Inteligéncia Artificial (Deutsches Forschungszen-
trum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI)) e o Dr. Wolf-Dieter Lukas, do Ministério Federal de
Pesquisa e Educacdo (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) apresentaram os
resultados de seu trabalho sobre a Industria 4.0 (WAHLSTER, 2011). A ideia principal foi de

explorar os potenciais de novas tecnologias e conceitos como:

e Disponibilizar o uso da Internet e da Internet das coisas;
e Integrar os processos técnicos € 0s negdcios nas empresas;

e Fazer um mapeamento digital e uma virtualiza¢cdo do mundo real, e
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e Inserir as “fébricas inteligentes”, incluindo “meios inteligentes” de producao industrial e

“produtos inteligentes”.

A partir de entdo o termo Industria 4.0 se tornou amplamente conhecido.

2.1.1 Definicao de Indistria 4.0

O tema Industria 4.0 tem aumentado consideravelmente na literatura académica e como

em qualquer outro assunto, os pesquisadores tém percepcdes diferentes quanto a sua definicao.

Além disso, as muitas contribui¢cdes de centros de pesquisa, empresas e universidades
tornam o termo “Industria 4.0” ainda mais confuso, € mesmo os principais promotores da ideia
apenas descrevem a visao, a tecnologia basica e cendrios selecionados, mas nao fornecem uma

definicdo clara. Algumas defini¢cdes para a Industria 4.0 encontradas na literatura académica sio:

e A Industria 4.0 utiliza o poder da tecnologia de comunicacdes € invencdes inovadoras
para impulsionar o desenvolvimento da industria de transformacio (KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013).

e O setor 4.0 é cercado por uma enorme rede de tecnologias avancadas em toda a cadeia de
valor e servigcos. A automacao, a robdtica de inteligéncia artificial, a [oT e a manufatura
aditiva est@o trazendo uma nova era de processos de fabricacdo. Os limites entre o mundo
real e a realidade virtual estdo ficando mais desfocados e causando um fendmeno conhecido
como sistemas de producao cyber fisicos (SCHUMACHER; EROL; SIHN, 2016).

e Industria 4.0 refere-se a 4? revolugao industrial. As tecnologias da industria 4.0 tém o
potencial de criar extraordindrias oportunidades de crescimento e vantagens competitivas.
Os especialistas preveem que as empresas poderdo aumentar sua produtividade em cerca
de 30% usando a Industria 4.0 (VOICE, 2019).

e A Indistria 4.0 € um dos conceitos mais importantes no desenvolvimento da inddstria
global e na economia mundial, e caracteriza-se pelo uso das novas tecnologias digitais
interconectando os mundos fisico, digital e biolégico. A melhoria das tecnologias esta
trazendo significativos efeitos nas industrias, economias e planos de desenvolvimento dos
governos (SCHWAB; MIRANDA, 2019).

e A Industria 4.0 faz pleno uso de tecnologias emergentes e rdpido desenvolvimento de
maquinas e ferramentas para lidar com os desafios globais, a fim de melhorar os niveis da
industria. O principal conceito do setor 4.0 é utilizar a avancada tecnologia da informagao
para implantar servicos de IoT. A producao pode ser executada de forma mais répida e
com o minimo tempo de inatividade, gerando um produto de melhor qualidade e sistemas
de producao mais eficientes para alcancar e manter uma economia nos custos (WANG et
al., 2016).
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e Industria 4.0 € um termo aplicado a um grupo de transformacdes rdapidas no design,
fabricagdo, operacdo e servico de sistemas e produtos de fabricagdo. A designacao 4.0
significa que esta é a 4* revolugao industrial do mundo, sucessora de trés revolugdes
industriais anteriores que causaram saltos quanticos de produtividade e mudaram a vida
das pessoas em todo o mundo (PARLIAMENT, 2015).

Cabe enfatizar que apesar de todas essa defini¢cdes estarem proximas da ideia original, a
Industria 4.0 vai além da digitalizacdo e envolve mais do que automacdo e troca de dados. O
autor deste trabalho acrescenta que a Industria 4.0 potencializa o uso dos pilares tecnolégicos
digitais (Figura 2) e dos dados gerados em todas as etapas da producio tornando o gerenciamento
e as tomadas de decisdo em tempo real mais dinamicos, maximizando a conectividade homem-
maquina e o envolvimento dos clientes e parceiros de negécios a fim de obter uma produgao
personalizada, flexivel e de alta qualidade na qual a priorizacdo de um alto nivel de bem-estar e de
capacitagdo atrai e mantém os melhores colaboradores, e o papel principal dado para a eficiéncia

energética e para o uso consciente de recursos e materiais atrai e fideliza seus consumidores.

Figura 2 — Os pilares tecnoldgicos da Industria 4.0
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2.1.2 Os pilares tecnoldgicos digitais da Industria 4.0

1. Anélise de dados (Big data)

O poder da andlise de dados e do reconhecimento de padrdes pode ser aproveitado nas
industrias para reduzir o tempo de inatividade e os desperdicios principalmente pela
Internet Industrial das Coisas (Industrial Internet of Things (110T)), que € constituida
por diversos sensores que coletam informagdes em tempo real de temperatura, umidade,
quantidade, espessuras, entre outras durante todo o processo produtivo (WITKOWSKI,
2017).

2. Simulagao

Uma simulacdo, atualmente, € usada para projetar componentes fabricados. Na Industria
4.0, ele pode ser usado para simular um ambiente virtual da prépria fabrica com os dados
em tempo real e analisar a produtividade antes que uma alteracdo na fibrica possa ser
feita. Isso ajuda os engenheiros a visualizar o projeto de uma maneira muito melhor,
consequentemente, ajudando-os a identificar problemas e obstaculos no estdgio inicial
(Zaniga; Moris; Syberfeldt, 2017).

3. Inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial na industria garante maior confiabilidade e regularidade na re-
solucdo de problemas e tomada de decisdes, prevenindo erros e gerenciando melhor as

informacdes da cadeia produtiva (LEE et al., 2018).

4. Internet das Coisas

Um ecossistema no qual todos os sensores e atuadores com a capacidade de funcionar
separadamente e se comunicar com todos os outros elementos da cadeia produtiva e
que permitem o compartilhamento de informag¢des tornando as linhas de produgdo re-
configurdveis para se adaptar a demanda e saber o que lhes serd pedido (WITKOWSKI,
2017).

5. Rob06s Autdnomos

Os robods autbnomos operam com base em um algoritmo 16gico complexo, o que significa
que ndo exigem nenhum caminho predefinido para desempenhar suas funcdes. Por exemplo,
a Tesla Motors e a Amazon abrigam veiculos internos autonomos (Autonomous Internship
Vehicles (AIVs)) para transferir materiais entre estagdes de trabalho com cargas de até
59 kg que sdo capazes de recarregar sua propria bateria sem interven¢do (SCHWAB;
MIRANDA, 2019).

6. Computagdo na nuvem (Cloud)

E um sistema remoto que pode ser acessado desde qualquer lugar usando a Internet que

dao suporte as comunicagdes maquina-maquina, maquina-humano, humano-maquina e
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humano-humano, caracterizando-a portanto como um dos elementos cruciais dos sistema
ciberfisico (CPS) (SONY, 2018).

7. Ciber seguranga

A medida que mais e mais componentes sdo conectados e a acdo de um dispositivo se
baseia na saida de outro dispositivo, mais decisdes operacionais sdo descentralizadas, mais
preocupagdes de seguranca sdo levantadas. O roubo e a obliterag@o intencional podem ser
verificados através da seguranca cibernética (LEZZI; LAZOI; CORALLO, 2018).

8. Realidades Aumentada (RA) e Virtual (RV)

Os sistemas baseados em RA e RV estdo invadindo a industria de tecnologia. As instrugdes
de reparo remoto e treinamento podem ser enviadas para qualquer parte do mundo com
acessibilidade a Internet, ajudando os técnicos a aprimorar e aprender novas habilidades
(Fraga-Lamas et al., 2018).

9. Manufatura aditiva (impressdo 3D)

A flexibilidade e versatilidade da manufatura aditiva permite o desenvolvimento de projetos
complexos aumentando a eficiéncia do processo e reduzindo sua complexidade, permi-
tindo uma répida prototipagem e processos de produ¢do altamente descentralizados com
uma economia de tempo e custos comparado aos processos de fabricacdo convencionais
(DILBEROGLU et al., 2017).

2.2 A fabrica inteligente do futuro

O conceito de fébrica inteligente ¢ um assunto de ampla mobilizacao entre os setores
publico e privado em muitos paises, sejam ricos ou emergentes. Essa mobilizacdo faz parte
do contexto mais geral de uma conscientizagdo da importancia do setor manufatureiro para
seu desenvolvimento econdmico. Isso passa pela modernizagcdo da ferramenta de producdo e
através de uma maior dissemina¢do de ferramentas digitais nas empresas, a servico de uma

personalizacdo de alto nivel e cada vez maior.

Existem muitas variantes para descrever a fabrica inteligente do futuro. Se pensarmos
em seus propoésitos, podemos afirmar que a industria do futuro é mais agil, flexivel, menos
dispendiosa e mais respeitosa com seus trabalhadores e com o meio ambiente, gracas a um forte

nivel de automacao e integracdo digital de toda a cadeia produtiva.

De uma maneira complementar, se analisamos seu conteiido, podemos descrever a
industria do futuro como uma revolugdo tecnoldgica que oferece novas possibilidades na forma
de produzir visando responder aos novos desafios da competitividade pds globalizacio (CHEN

et al., 2018). Esta segunda defini¢do estd implicitamente ligada a duas vertentes:



34

Capitulo 2. A fdbrica inteligente da Indiistria 4.0

1. Do ponto de vista tecnolégico:

Apresenta a industria do futuro como uma nova revolucdo industrial, que pode ser descrita
como a evolu¢do da robotizagdo para a robotizacao “inteligente” que faz uso do desenvolvi-
mento de novas tecnologias e, em particular, do progresso no dominio digital: capacidade
de armazenamento, anélise e processamento de dados em larga escala, desenvolvimento

de redes de comunica¢do, modelagem e simulacdo digital.

Essas tecnologias sdo numerosas e quando as enumeramos (Big data, manufatura aditiva,
RA, RV, etc.) pode dar a impressdo de serem um conjunto de pecas tecnoldgicas isoladas e
heterogéneas, porém € vital ressaltar que o ponto principal ao abordarmos as tecnologias
implementadas no ambito da industria do futuro, € entender e insistir na premissa e
importancia da ligacao e articulagcdo entre elas. Pode-se citar como exemplo que para a
implementacdo de uma andlise massiva de dados (Big data) eficaz, torna-se necessario o
uso de tecnologias de nuvem eficientes, bem como seguranca cibernética aprimorada, e
esta tecnologia se torna ainda mais justificada e eficiente a medida que a IoT se desenvolve
ao mesmo tempo (BUCHI; CUGNO; CASTAGNOLI, 2020).

. Do ponto de vista da personaliza¢do em massa:

A demanda por diferenciacdo de produtos estd se fortalecendo e atingindo niveis hoje
que exigem uma flexibilidade muito alta dos processos de produc¢do, a fim de manter
os custos unitdrios de um produto personalizado de valor agregado comparaveis aos da
producdo em massa. No inicio do século 20, a unica maneira de fabricar um automoével
que fosse acessivel a classe média foi apostar em uma producdo padronizada. Reconhecido
historicamente pela idealizac@o e implantagdo da chamada “Linha de producdo em série”,
Henry Ford afirmava que todos poderiam ter um Ford T da cor que desejassem, contanto

que essa cor fosse preta. Hoje as possibilidades de personaliza¢io sdo quase infinitas.

Gracas a multiplicacdo do nimero de sensores nos produtos € nas miquinas que 0s
manipulam, cada produto passa por um tratamento especifico em cada uma das etapas de
fabricacdo, ao mesmo tempo em que possibilitam a detec¢@o e corre¢do das falhas em
tempo real, flexibilizando e reduzindo cada vez mais os custos de fabricagdao (BuCHI;
CUGNO; CASTAGNOLLI, 2020).

O conceito de inddstria do futuro formaliza um caminho que deve ser seguido a fim de

superar os dois principais obstidculos da indudstria mundial:

e O econdmico - melhorar os processos de produgdo a fim de oferecer um produto per-

sonalizado a preco competitivo para resistir a concorréncia internacional (SCHWAB;
MIRANDA, 2019);



2.2. A fdbrica inteligente do futuro 35

e O social - melhorar os métodos de producgdo a fim de reduzir a pentria do trabalho industrial
e obter uma eficiéncia energética que integre a fabrica em seu ambiente (SCHWAB;
MIRANDA, 2019).

Finalmente, a fabrica inteligente do futuro (Figura 3) abrange as seguintes transicoes
simultaneas: competitividade, personalizacao, efici€ncia energética, consci€ncia ecoldgica, co-
nectividade digital, organizacional e social. E uma fibrica limpa, silenciosa e em harmonia
com seu ecossistema, uma fabrica centrada no ser humano que leva em conta a expectativas
dos funciondrios ao longo da vida profissional atraindo os melhores talentos (RIFKIN; SILVA;
ROSA, 2000).

Figura 3 — A fébrica inteligente da Industria 4.0
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2.2.1 A tecnologia CNC na fabrica inteligente da Inddstria 4.0

A tecnologia CNC surgiu em 1947 quando a pequena empresa Parsons Corporation
fabricante de rotores e hélices para helicopteros, desenvolveu uma técnica para realizar o controle
de uma méquina de usinagem através de ndmeros, ligando-a a um microcomputador onde eram
inseridas as instru¢des de movimentos em cartdes perfurados. Visualizando o grande avanco
dessa tecnologia, a for¢ca aérea americana contratou a empresa Parsons e patrocinou estudos em

adaptacoes de maquinas-ferramenta convencionais para NC, controle numérico, e em 1953 o
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Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) apresentou o primeiro protétipo de uma méaquina
Numeric Control (NC) (MUSEUM, 2013).

As mdaquinas-ferramenta CNC utilizam o mesmo conceito das maquinas convencio-
nais somado a capacidade de controlar os movimentos lineares por meio da eletrénica e da
computacao. O controle dos eixos da maquina € realizado simultaneamente por c6digos es-
pecificos, em geral nas linguagens Automatic Programmed Tool (APT) muito utilizado como
ferramenta auxiliar na programacao de pecas com geometrias complexas em maquinas com 4 e
5 eixos e na linguagem Electronic Industries Association (EIA)/International Organization for
Standardization (ISO), também conhecida como cédigo G (Figura 4) (PEASE, 1952).

Figura 4 — Exemplo de programa em cédigo G

Block Description Purpose
% Start of program. Start
00001 (PROJECT1) Program number (Program Name). Program
(T1 0.25 END MILL) Tool description for operator.
N1 G17 G20 G40 G49 G80 G90 Safety block to ensure machine is in safe mode.
N2 T1 M6 Load Tool #1. Change
N3 $9200 M3 Spindle Speed 9200 RPM, On CW. Tool
N4 G54 Use Fixture Offset #1. Move
N5 M8 Coolant On. To
N6 GO0 X-0.025 ¥-0.275 Rapid above part. Position
N7 G43 Z1. H1 Rapid to safe plane, use Tool Length Offset #1.
N8 Z0.1 Rapid to feed plane.
N9 GO1 Z-0.1 F18. Line move to cutting depth at 18 IPM.
N10 G41 Y0.1 D1 F36. CDC Left, Lead in line, Dia. Offset #1, 36 IPM. Machine
N11Y2.025 Line move. Contour
N12 X2.025 Line move.
N13 Y-0.025 Line move.
N14 X-0.025 Line move.
N15 G40 X-0.4 Turn CDC off with lead-out move.
N16 GO0 Z1. Rapid to safe plane.
N17 M5 Spindle Off. Change
N18 M9 Coolant Off. Tool
(T2 0.25 DRILL) Tool description for operator.
N19 T2 M6 Load Tool #2.
N20 53820 M3 Spindle Speed 3820 RPM, On CW.
N21 M8 Coolant On. Move
N22 X1. Y1, Rapid above hole. To
N23 G43 Z1. H2 Rapid to safe plane, use Tool Length Offset 2. Position
N24 Z0.25 Rapid to feed plane.
N25 G98 G81 Z-0.325 R0D.1 F12. Drill hole (canned) cycle, Depth Z-.325, F12. Drill
N26 G80 Cancel drill cycle. Hole
N27 Z1. Rapid to safe plane.
N28 M5 Spindle Off. End
N29 M9 Coolant Off. Program
N30 G91 G28 20 Return to machine Home position in Z.
N31G91 G28 X0 Y0 Return to machine Home position in XY.
N32 GS0 Reset to absolute positioning mode (for safety).
N33 M30 Reset program to beginning.
% End Program.

Fonte — (AUTODESK, 2018)
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O Computer Aided Design (CAD)/Computer Aided Manufacturing (CAM) (Figura
5), e o desenvolvimento de sistemas basaeados em Internet Industrial das Coisas (IloT) que
integram as tarefas de robds com as mdquinas-ferramentas CNC e outros equipamentos da
fabrica inteligente tem reduzido drasticamente os tempos de produ¢@o aumentando os ganhos e

diminuindo os erros durante os processos de fabricacao.

O Computer Aided Design (CAD) realiza desenhos e projecdes em 2D ou 3D reduzindo
essas operacdes a formulas matemdticas armazenadas na memoria do computador. Uma das
vantagens deste método, além de maior rapidez e eficiéncia, é de permitir ao desenhista/projetista
o estudo de vérios aspectos e angulos do objeto desenhado, rotacionando, ampliando, separando
e analisando e testando por meio de simula¢gdes de temperatura, pressdo, tensdes mecanicas,

escoamento fluido-dinamico, etc, de cada um de seus elementos (Werner Dankwort et al., 2004).

Figura 5 — Exemplos de uso de softwares CAD e CAM
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Fonte — (GRABCAD, 2020) (MACHINING, 2019)
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Através do Computer Aided Manufacturing (CAM) € possivel desenvolver ou somente
visualizar um elemento em 2D ou 3D e entdo selecionar a maquina-ferramenta CNC a utilizar
para que o software gere automaticamente as operagdes de fabricagdo que serdo realizadas e
seu respectivo cddigo G. O operador pode entdo realizar uma simulacao do processo e verificar
se ocorrera alguma colis@o durante o processo e definir a melhor estratégia de fabricagdo. As
vantagens no uso do CAM sdo a velocidade, precisdo, acuricia e confiabilidade que ndo podem

ser igualadas por programadores manuais (Werner Dankwort et al., 2004).

2.2.2 A tecnologia CMM nos processos de inspecao da Industria 4.0

Uma maquina de medic¢ao por coordenadas CMM ¢€ utilizada para medir a geometria de
objetos fisicos detectando pontos discretos na superficie do objeto com um sensor (probe) que
pode ser mecanico, Optico, laser e de luz branca. Dependendo da méquina, a posi¢ao do sensor
pode ser controlada manualmente por um operador ou por um computador (VICENTE, 2000).
(Figura 6).

Figura 6 — M4quina de medi¢@o por coordenada CMM

Fonte: Elaborada pelo autor.

A posicao do sensor € determinada em funcio de uma posi¢do de referéncia, conhecido
como “Zero-maquina”, e do seu deslocamento a partir deste ponto em um sistema de coordenadas

cartesianas tridimensional, ou seja, com eixos x, y € z. Além de mover o sensor ao longo dos eixos
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muitas maquinas também permitem que o angulo do apalpador seja controlado para permitir a

medicdo de superficies que de outra forma seriam inacessiveis (Figura 7).

Figura 7 — Eixos X, y z e probe de um CMM
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Fonte: Adaptada de HEXAGON (2020).

O CMM tipico do tipo “Ponte 3D permite 0 movimento do sensor ao longo dos eixos x,
y € z, que sdo ortogonais entre si em um sistema de coordenadas cartesianas tridimensional. Cada
€iX0 possui um sensor que monitora a posi¢do do sensor naquele eixo. Quando o sensor entra
em contato (ou detecta de outra forma) uma localizag¢do particular no objeto, a maquina coleta
amostras dos trés sensores de posi¢cao, medindo assim a localizacdo de um ponto na superficie
do objeto, bem como o vetor tridimensional da medi¢ao realizada. Este processo é repetido
conforme necessdrio, movendo a sonda a cada vez, para produzir uma nuvem de pontos que
descreve as dreas de superficie de interesse (VICENTE, 2000).

A partir do sinal de detecc¢do, os pontos de medic@o sdo determinados no objeto a ser
medido com as posi¢des dos eixos do dispositivo de medi¢do por coordenadas, que serve como

interface entre a maquina e a peca de trabalho.

Obter diferentes coordenadas dos pontos de uma pega ndo € muito util por si s6. Um
CMM &, portanto, conectado a um computador com software para interpretar as coordenadas.

Este tipo de software calcula as formas geométricas ideais nos pontos sondados nas superficies
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da peca a ser medida, o que permite o cdlculo rdpido de um defeito de tolerancia geométrica

(forma, localizagdo, paralelismo, coaxialidade, planicidade, etc.).

2.2.3 Os processos de configuracao (set-up) de maquinas CNC e
CMM

Essencialmente, apds o desenvolvimento do desenho em 3D e do programa em c6digo
G, o set-up é a primeira e principal etapa em um processo de fabricacdo em uma maquina-
ferramenta CNC. E a etapa de preparacio das maquinas CNC antes da execugdo da peca. No
set-up definem-se: a ordem correta das ferramentas no trocador de ferramentas de acordo com
as operagdes que serdo realizadas; o programa G; e a forma de fixac@o e posicao da peca na

madaquina. As etapas padrdo a serem realizadas em um set-up sao:

e a colocacdo e verificacdo das ferramentas no magazine ferramental;

a defini¢do dos didmetros e comprimentos das ferramentas

a instalacdo e alinhamento do(s) dispositivo(s) de fixagdo (morsas, mesas magnéticas,

placas de deslocamento angular e linear, etc);

a fixacdo da peca no dispositivo de fixacdo, definicao e alinhamento do ponto de “pre-set”,

€

a definicdo dos pontos x=0, y=0 e z=0 na peca para que todos os deslocamentos da

madquina ou das ferramentas sejam referenciados a partir destas coordenadas;

E importante ressaltar que a ordem e as etapas que serdo realizadas no set-up variam de
acordo com o tipo (torno vertical ou horizontal, fresadora vertical ou horizontal, torno suico,
centro de usinagem, dobradeira, prensa, maquina de corte a laser, etc) e modelo da médquina a ser

preparada.

Nas maquinas de inspecdo CMM o proceso de set-up € igualmente importante e neces-
sario. Um set-up bem realizado e documentado garante a repetibilidade da inspecdo de uma
amostragem de determinada peca de um lote, por exemplo. E no set-up que definem-se a posicdo
e a localizag@o exata da pe¢a na mesa de marmore do CMM. As etapas padrdo a serem realizadas

em um set-up para uma miaquina CMM sdo:

e a colocagdo e verificagdo dos sensores no cabecote apalpador;

e a instalacdo e alinhamento do(s) dispositivo(s) de fixacdo (morsas, mesas magnéticas,

placas de deslocamento angular e linear, etc);

e a fixacdo da peca no dispositivo de fixacdo conforme a posicdo do modelo CAD na tela do

computador, e
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e a defini¢do dos planos a serem utilizados como referéncia para cada eixo x, y € z;

Alguns fabricantes de mdquinas CNC e CMM vem desenvolvendo funcionalidades em

seus produtos que visam diminuir o tempo de set-up e facilitar a operacio de suas maquinas.

Porém, cabe ressaltar que quando se trata dos tempos de parada que estao ligados ao
set-up, estes ainda sdo relativamente excessivos. Um estudo em um contexto industrial do setor
ferramenteiro (Figura 8) mostrou que o tempo de parada em maquinas CNC chega a 16%

comparado ao tempo efetivo de usinagem (producio) (ENEGEP, 2009).

Figura 8 — Tabela com tempos de producdo e parada de mdquinas CNC

OPERACAO ATIVIDADE TOTAL| % T?;‘;‘LL
(]

Almogo 1:03:00 | 11%
Limpeza do setor ou da maquina 0:17:00| 3%
Necesidades pessoais 0:20:00 | 3%
Treinamento 0:00:00 | 0%
Duvidas de projeto 0:00:00 | 0%
Problemas com matéria-prima 0:00:00 | 0%

Falta de energia elétrica 0:00:00 | 0% o

PARADA - I Organizar setor 0:00:00 [ 0% 3%
Outros servigos 1:30:00 | 15%
Decidir proximo servigo 0:00:00 | 0%
Manutengio e probemas na maquina 0:29:00 | 5%
Fim da produgio 0:00:00 | 0%
Reuniio 0:00:00 | 0%
Ginastica Laboral 0:00:00 | 0%
Programacio 0:00:00 ] 0%
" ar, referenci X3 eca e ferrame :35: kG

PREPARACAO Trocar, referenciar ou fixar (peca e ferramenta) | 1:35:00 ]f:)o 16%
Mapeamento da pega 0:00:00 | 0%
Medir pega 0:00:00 | 0%

USINAGEM 4:34:00 | 47% 47%

TOTAL 9:48:00 100% 100%
a B4%
47% 16% 37% -
Usinagem Preparagio Parada IUM
16% 15%
1%
. 5% 3% 3%
T — T — y
Trocar, referenciar  Outros servigos Almogo Manutengio e Necessidades Limpeza do setor
ou fixar (pega e problemas na pessoais ou da miquina
ferramenta) n¥quina

Fonte — (ENEGEP, 2009)
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2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentada a evolucdo do ambiente industrial desde o primeiro tear
até os dias atuais onde o aproveitamento de tecnologias digitais e dos dados gerados em todas as
etapas da producgdo, tornam o gerenciamento e as tomadas de decisdo em tempo real muito mais
dindmicos, maximizando dessa forma a conectividade homem-mdaquina e o envolvimento dos
clientes e parceiros de negdcios, resultando entdo em uma producao personalizada, flexivel e de

alta qualidade.

Detalhou-se também as tecnologias de produ¢cdo em maquinas-ferramentas CNC e de
inspe¢do por coordenadas em mdquinas CMM, bem como as tarefas envolvidas nos processos de

configuracio (set-up).

E necessdrio enfatizar que mesmo sabendo-se que alguns fabricantes de maquinas CNC
e CMM vem desenvolvendo funcionalidades em seus produtos que visam facilitar seu manuseio
e diminuir o tempo de configuragdo (ser-up), as industrias que procuram se encaixar no modelo
atual de fabrica inteligente estio modernizando toda sua cadeia produtiva e tem investido nas
novas tecnologias da Industria 4.0. Dentre os investimentos atuais da inddstria manufatureira

mundial, destacam-se aqueles ligados a tecnologia baseada em RA.

Portanto, o proximo capitulo ird enfatizar os principios da tecnologia de RA, seus

principios operacionais, funcionalidade e dispositivos de visualizacdo existentes.
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CAPITULO

REALIDADE AUMENTADA

As tecnologias para o desenvolvimento de softwares focados no contexto da Industria
4.0 tém evoluido muito nos dltimos 20 anos, e uma dessas tecnologias que merece destaque é
o campo da computagdo responsavel pela geracao imagens: a Computacao Grafica (CG). Seu
objetivo maior € o de tornar a interacdo homem-computador mais agraddvel através de técnicas
de visualizagdo e renderizacdo de pixels de forma a melhorar nossa percep¢do ao visualizarmos
um conjunto de informacdes, detalhes de ambientes ou de processos e simulacdes tornando o
conteido muito mais imersivo, didatico e interessante (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

A CG € composta de vdrias subdreas, entre elas a RV e a RA. Em sintese, a RV permite a
modelagem de ambientes tridimensionais virtuais que simulem mundos ou eventos reais ou nao
onde o usudrio € inserido. Por outro lado, quando objetos virtuais sdo inseridos em ambientes
reais através de um registro de informagdes que permitem ao usudrio ver e interagir através de
um dispositivo de captura de imagens com esses elementos tridimensionais no ambiente fisico,
tem-se a RA (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006) (KIRNER; TORI, 2004) (CARMIGNIANI;
FURHT, 2011).

O termo Realidade Aumentada (RA) foi introduzido em 1992 por Thomas Caudell e
David Mizell quando criaram um protétipo de capacete do tipo head-up display, que permitia
conhecer a posicao da cabeca no mundo real e exibir o conteddo virtual através de um sistema
otico transparente em tempo real (Caudell; Mizell, 1992). Ja em 1994, Paul Milgram e Fumio
Kishino propuseram a ndo existéncia de uma fronteira clara entre o mundo real e o mundo virtual
e a possibilidade de passar de um mundo para outro através de um Continuum que foi chamado
Realidade mista (MILGRAM; KISHINO, 1994) (Figura 9).

Posteriormente em 1997, Ronald Azuma (AZUMA, 1997) oferece uma defini¢do mais
estruturada de RA que ndo depende da técnica utilizada e onde qualquer sistema de RA deve
respeitar estas trés regras: combinar o real e o virtual, ser interativo em tempo real e estar

sincronizado em 3D.
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Figura 9 — Continuum real-virtual de Milgram e Kishino

Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
real aumentada aumentada virtual

Continuum Real-Virtual

Realidade mista
Fonte: Adaptada de Milgram e Kishino (1994).

Ao contrario da RV, onde o usuario esta totalmente imerso em um mundo calculado
digitalmente, a RA visa adicionar algum contetido virtual ao mundo real. O usudrio, portanto, vé
principalmente o mundo real. O objetivo dos objetos virtuais é fornecer informacdes relevantes
e contextualizadas, dando um novo significado do sistema ao usudrio. Obviamente, o signifi-
cado dado dependera da aplicacao desejada: marketing, medicina, comunicag¢do, manutengao,

treinamento, lazer, esporte, educacao.

A RA permite que imagens virtuais sejam sobrepostas a visao do mundo real aprimorando
dessa maneira qualquer objeto do mundo real com informacdes avancadas obtidas de fontes
digitais. Esse aprimoramento permite que o usudrio obtenha informacdes em tempo real das

fontes digitais e as aplique em situagdes do mundo real.

3.1 Principios operacionais da realidade aumentada (RA)

O principal objetivo de um sistema de RA € conhecer a pose (posi¢do e orienta¢iao) da
camera que filma a cena em relacdo a um objeto ja conhecido da cena. Uma vez determinado, €
possivel adicionar qualquer tipo de “imagem aumentada’ (objeto virtual), misturando assim o
real e o virtual (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006) (CARMIGNIANI; FURHT, 2011). O

principio de operacdo pode ser dividido em quatro estagios (Figura 10):

Figura 10 — Principio de funcionamento da realidade aumentada (RA).

Pose de camera
'- Camera filma a cena Registro e rastreamento
em relagdo a um alvo

Adiciona as imagens Imagem renderizada em o
“aumentadas” exibicdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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1. acamera filma a cena;

2. o objetivo € conhecer a pose da cAmera, isto €, sua posicao e orientagdo em cada imagem

filmada, e assim, um objeto (marcador, imagem de referéncia ou modelo 3D) é reconhecido;

3. conhecendo a pose da camera, o algoritmo usado reconhece o marcador colocado no
sistema para operar e assim as ‘“imagens aumentadas” (objetos virtuais) sdo adicionadas

em coeréncia com o mundo real, e

4. arenderizagdo € entdo obtida no dispositivo de exibicao (PC, smartphone, tablet, 6culos

inteligentes).

3.2 Estimativa da pose da camera

O objetivo da estimativa de pose € encontrar a translacio e a rotagao entre um objeto
conhecido e a camera. Para tal, supde-se que a camera estd calibrada, ou seja, os parametros
intrinsecos (distancia focal e ponto principal) sdo conhecidos. Esse problema € resolvido deter-
minando um fator de escala através de um objeto com dimensdes conhecidas e fornecendo uma
lista de correspondéncias entre os pontos 3D conhecidos do objeto e suas proje¢des 2D na tela

da camera (Figura 11).

Figura 11 — Calibrag@o da camera a partir de pontos de interesse 3D conhecidos
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Fonte: OpenCV (1999).
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3.3 Algoritmos de monitoramento

Através de um detalhamento dos principais algoritmos de monitoramento existentes é
possivel conhecer seus parametros levando em consideragdo: o tamanho dos marcadores, 0s
tipos e ndmero de pontos de interesse a ser detectado no modelo 3D do objeto e conhecer suas

restri¢des e limites. Dessa maneira, a escolha do algoritmo para uso industrial serd mais facil.

Nos algoritmos de rastreamento, existem trés métodos principais, dependendo das carac-

teristicas do objeto que é conhecido no ambiente:

e com marcador;

e com imagem de referéncia (na literatura, esse método também é chamado “sem marcador”,
no entanto, ele usa uma imagem de referéncia, portanto a designacdo “seguida de marcador

z

natural” é geralmente mais apropriada), e

e baseado em um modelo 3D do objeto.

Portanto, tendo-se em vista que toda RA € baseada na aquisicdo em tempo real de
imagens com uma camera e na estimativa das caracteristicas dessas imagens possibilitando
a inclusdo dos elementos virtuais nos locais certos independentemente do ponto de vista do
usudrio, um dos desafios em sistemas de RA € determinar a forma de apresentacio e onde as
informagdes e ou imagens devem ser exibidas. Para tal, a solugdo tipica mais utilizada atualmente
€ o monitoramento baseado na utilizacdo de um padrdo conhecido que é desenhado previamente,
chamado marcador (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

3.3.1 Monitoramento baseado em um marcador

O rastreamento de marcadores foi muito popularizado pela ferramenta ARToolKit,
mostrado pela primeira vez em 1999 na conferéncia anual do Special Interest Group on Graphics
and Interactive Techniques (SIGGRAPH) (Billinghurst et al., 2000). Ela utiliza um marcador

chamado I, 7, que € uma imagem com as seguintes caracteristicas (Figura 12):

Figura 12 — Exemplos de marcadores aceitos pela biblioteca ARToolKit

Fonte: Adaptada de Sementille ez al. (2013).
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e aimagem € quadrada;

seu tamanho € conhecido na cena real;

estd em preto e branco;

estd rodeado por uma faixa preta grossa, e

possui um identificador exclusivo no centro.

Essas restricdes de formas e cores sdo fortes o suficiente para permitir que o marcador
seja localizado em uma cena filmada. Para cada imagem da cena, chamada /..., a localizacio do
marcador possibilita deduzir a pose da camera (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). (KIRNER;
TORI, 2004) (CARMIGNIANI; FURHT, 2011). Os passos do algoritmo de monitoramento

baseado em marcadores sio:

1. A imagem € binarizada: a transi¢ao de uma imagem colorida ou em escala de cinza para
uma imagem em preto e branco € feita por limiarizacao;

2. Os contornos do quadrado sao detectados usando a Transformada de Hough, 1962
(SHEHATA et al., 2015);

3. os cantos do quadrado sdo identificados com o Detector de canto Harris (HARRIS;
STEPHENS, 1988). As posi¢des deste tltimo permitem calcular a pose da camera. Ao
mesmo tempo, a parte central, sobre fundo branco, do marcador é comparada a uma base
de marcadores. Isso possibilita determinar a orientagdo do marcador e saber qual marcador
¢ detectado e, portanto, qual objeto virtual deve ser exibido, e

4. o objeto virtual escolhido € retornado ao visor.

As vantagens deste algoritmo sdo:

e a velocidade de cdlculo do algoritmo de detec¢do visto que as operagdes na imagem

permanecem simples (Limiariza¢do, Transformada de Hough e Detector de cantos Harris);
e deteccao de multiplos marcadores sem forte impacto no desempenho, e

e cstabilidade de deteccao.
As desvantagens:

e oclusdo parcial do marcador pode impedir o reconhecimento;
e 0 algoritmo nao € muito robusto na mudanca de luminosidade;
e 0 ambiente deve ser preparado com marcadores previamente conhecidos, e

e e¢m um contexto industrial, os marcadores devem ser mantidos.



48 Capitulo 3. Realidade Aumentada

3.3.2 Monitoramento baseado em uma imagem de referéncia ou mar-

cador natural

Para superar as restri¢cdes vinculadas aos marcadores, € necessdrio desenvolver novos
algoritmos que permitam criar a RA sem o uso deles. O monitoramento com imagens de
referéncia soluciona esse problema pois € baseado em imagens naturais j4 presentes no ambiente.
Portanto, ndo € mais necessario preparar o ambiente com marcadores para que o sistema de
RA encontre sua orientacao (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). (KIRNER; TORI, 2004)
(CARMIGNIANI; FURHT, 2011).

O registro por imagem de referéncia é baseado na deteccao de pontos de interesse. Extrair
e caracterizar pontos de interesse faz parte do tema maior de caracterizar uma imagem que pode

ser:
e pelas bordas ou contornos: eles podem ser detectados usando os filtros Sobel, Prewitt,
Roberts ou Canny.

e pelos cantos: eles podem ser detectados pelo Detector de cantos de Harris (HARRIS;
STEPHENS, 1988), e

e por pontos de interesse: eles podem ser detectados por meio de técnicas de deteccdo
que utilizam descritores como Scale-Invariant Feature Transform (SIFT), Speeded-Up
Robust Features (SURF), Features from Accelerated Segment Test (FAST), Binary Robust
Independent Elementary Features (BRIEF), Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB),
Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK), Fast Retina Keypoint (FREAK).

A conclusao € que cada ponto de interesse pode ser descrito de uma maneira tinica, possibilitando

a correspondéncia entre os pontos de interesse da imagem de referéncia e da imagem da cena.

As vantagens dos algoritmos de ponto de interesse sao:

e adeteccdo do elemento de referéncia funciona mesmo com oclusao parcial porque uma

imagem de referéncia pode conter centenas de pontos de interesse, €

e ndo € necessario preparar o ambiente se o sistema estiver suficientemente texturizado;
As desvantagens sdo:

e quanto mais marcadores detectar a0 mesmo tempo, mais o tempo de cédlculo aumenta;

e uma foto de um sistema com uma forma 3D complexa ndo permite o reconhecimento

efetivo de um ponto de vista diferente daquele tirado durante a foto, e

e um sistema mal texturizado torna o método ineficaz.
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Na maioria dos usos industriais, esse método € usado como uma versao com marcadores
personalizados. Para isso, uma textura € impressa em um objeto que € colocado na cena para ser
reconhecido pelo aplicativo. Portanto, as restricdes se juntam as dos marcadores naturais e ainda

ha um problema em reconhecer um objeto industrial com textura leve a partir do seu modelo 3D.

3.3.3 Monitoramento baseado em um modelo 3D

Esse tipo de rastreamento é baseado em uma representacao 3D do elemento a ser
reconhecido (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). (KIRNER; TORI, 2004) (CARMIGNIANTI;

FURHT, 2011). Como em outros algoritmos de rastreamento, o principio € o seguinte:

1. na fase offline para cada imagem de referéncia /,. s, os descritores definem pontos de

interesse Unicos para uma posicao conhecida do objeto;

2. entdo, na fase online para cada imagem da cena /.., 0S mesmos descritores sao calcula-

dos;
3. € realizada uma fase de correspondéncia entre os descritores Ir. r € Lycenes
4. ainstalagdo da cadmera € determinada, e

5. os objetos virtuais sdo adicionados.

As vantagens de ser baseado em um modelo 3D s3o:

e vdrios pontos de vista do objeto podem ser calculados na fase offfine;

e 0s descritores podem se basear apenas na forma do objeto e portanto, nao estio sujeitos a

variagdes no brilho ou alteragdes na aparéncia visual do objeto, e

e 0 método de alinhamento da nuvem de pontos, o Active Closest Point, permite refinar a

posicdo encontrada pelo algoritmo de reconhecimento de objetos 3D.

As desvantagens sdo:

e aumenta o tempo de célculo;
e necessita do modelo 3D do objeto, e

e requer um detalhamento das informacdes.

Também deve ser observado que a maioria desses algoritmos de detec¢ao de objetos

usando seu modelo 3D exige que a camera veja a cena em trés dimensdes como por exemplo as



50

Capitulo 3. Realidade Aumentada

cameras Red, Green, Blue, Depth (RGBD), do tipo Kinect que recuperaram as informacoes de

profundidade gracgas aos sensores infravermelhos.

A Figura 13 apresenta uma tabela com o resumo dos diferentes métodos de monitora-

mento existentes para uma melhor comparacéo entre suas vantagens e desvantagens.

Figura 13 — Tabela com resumo das técnicas para desenvolvimento de RA

D M

ARToolKit, Vuforia

SURF:Implementado
por Matlab

- Velocidade de calculo
- Estabilidade

- Pode trabalhar sem
marcador

- Robusto

-Trabalha com objetos
mal texturizados

- Reconhecimento e todos

0s pontos de vista
- Modelo 3D acessivel em
qualguer lugar

- Necessidade de preparo do
meio ambiente

- Manutengdo de
marcadores

- Sensivel a variactes
de luminosidade

- Apenas objeto
texturizado
- Ideal com uma
superficie plana
- Precisa de uma
foto
- Limitacdo do ponto de
wvista do reconhecimento

- Maior tempo de
calculo

- Precisa do modelo 3D
do objeto

- Requer informacdes
detalhadas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, para desenvolver ferramentas de RA, ndo é necessdrio dominar esses aspectos

da visdo computacional, afinal existem estruturas que implementam certos algoritmos necessarios

para aplicativos de RA.

3.4 Estruturas existentes

Como visto, a RA é baseada em métodos de processamento de imagem e métodos de

renderizacdo em 3D (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). (KIRNER; TORI, 2004) (CAR-
MIGNIANI; FURHT, 2011). Para o desenvolvimento de aplicativos de RA, sdo necessarios estes

dois componentes:
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1. uma ferramenta para rastrear objetos, e

2. um software para renderizagdo em 3D.

Atualmente, existem mais de 70 estruturas que podem ser consultadas acessando a lista
em !. A Figura 14 apresenta uma tabela com as caracteristicas principais e um comparativo das 3
estruturas que figuram atualmente entre as mais utilizadas por desenvolvedores de RA: Vuforia,
OpenCV e Wikitude (AMIN; GOVILKAR, 2015).

Figura 14 — Tabela com a comparagdo dos principais frameworks disponiveis para realidade aumentada

Sim Sim

Objeto digitalizado Objeto digitalizado

Sim
apenas apenas
Sim Sim Sim
Sim Sim Ndo
Sim Néo Sim

Em desenvolvimento

Em desenvolvimento

Em desenvolvimento

Sim Sim Nzo
Sim Sim Sim
Sim Sim Sim
Limitado Teste gratuito com Sim
marca d'agua
Ndo Nao Sim

Fonte: Adaptada de Amin e Govilkar (2015).

Os critérios de selecdo que se deve considerar para comparar e escolher a estrutura a
utilizar sao (AMIN; GOVILKAR, 2015):

e 0s tipos de métodos de monitoramento suportados;

e integracdo da estrutura nos trés principais mecanismos de renderizagdo 3D;

' http://socialcompare.com/en/comparison/augmented-reality-sdk.
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e suporte para sistema Android ou 10S;
e a presenca de uma comunidade de desenvolvedores, e

e uso gratuito da ferramenta.

A tabela também apresenta o OpenCV que € uma biblioteca de desenvolvimento devkit
ou Software Development Kit (SDK) e ndo uma estrutura pois ele tem especialmente a vantagem
de ser de codigo aberto (open source), permitindo programar e modificar qualquer tipo de

algoritmo.

As escolhas da estrutura dependem das necessidades. Uma empresa que deseja demons-
trar um conceito utilizard o Vuforia ou o Wikitude para avaliar sua eficicia e verificar se as
funcionalidades correspondem as suas necessidades. Para necessidades mais especificas, eles
precisardo passar por um desenvolvimento usando a biblioteca OpenCV. No entanto, o tempo
necessdrio para configurar um aplicativo funcional em vérios tipos de dispositivos utilizando o

OpenCV pode tornar restritivo seu uso em um contexto industrial.

Em conclusio, pode-se dizer que o reconhecimento e rastreamento de objetos conhecidos
€ o nucleo do software de RA. No entanto, sem um dispositivo de renderizagao, ele permanece

inqtil.

3.5 Os dispositivos de renderizacao

No momento, ainda ndo € possivel tornar o contetido virtual visivel diretamente na visao
de um ser humano, portanto faz-se necessario o uso de um dispositivo de visualizacdo que
permita a mistura dos contetdos real e virtual, como por exemplo um laptop, tablet, 6culos
inteligentes, smartphone ou mesmo um projetor (Figural5) (TORI; KIRNER; SISCOUTTO,
2006). (KIRNER; TORI, 2004) (CARMIGNIANI; FURHT, 2011).

Esses dispositivos sdo de trés tipos:

e usado pelo usudrio: 6culos inteligentes.
e portatil pelo usudrio: tablets ou smartphones, e

e por projecdo: tem a vantagem de ndo exigir outro equipamento do usudrio.

Além do critério de preco, a escolha do tipo de dispositivo depende destes critérios

principais:

e 0 visor € Video-See-Through (VST) ou Optical-See-Through (OST)?

e qual é o campo de visdo oferecido pelo dispositivo?
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Figura 15 — Tecnologias para renderizacdo de RA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e 0 visor € binocular ou monocular?

e 0 usudrio deve estar equipado com o dispositivo de exibicao?

3.5.1 Video-See-Through (VST)

Dependendo do dispositivo escolhido, o conteido virtual e o real serdo misturados
e visualizados de forma diferente pelo usudrio. A versao Video-See-Through (VST) permite
misturar contetido real e virtual dentro de uma tela (Figura 16)

Figura 16 — Principio de operacdo de uma exibicdo de RA em VST

Imagens graficas + videos
r
Video
S

Posicao + orientagdo

Rastreamento

Monitor

mix de
video
grafico

Espelho

Gerador de cena

Fonte: Adaptada de Cieutat (2013).
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A operacdo € a seguinte:

1. acamera captura a cena;

2. aimagem da cAmera € processada para reconhecer o objeto de interesse na cena e deduzir

a pose da camera;
3. o conteudo virtual é adicionado em coeréncia com a posi¢do calculada da camera, e

4. o usudrio vé o resultado ‘“real e virtual” em uma tela.

Este método permite que o usudrio tenha uma sincronizacao perfeita entre o real e o
virtual; ndo ha atraso entre a renderizacdo do mundo real e o aumento exibido. No entanto, o
usudrio vé€ o mundo real através de uma camera. Sua visao €, portanto, prejudicada porque os

dispositivos atuais ndo tém um campo de visao suficientemente alto.

3.5.2 Optical-See-Through (OST)
A versdo Optical-See-Through (OST) funciona desta maneira (Figural?7):

Figura 17 — Principio de operagdo de uma exibi¢dao de RA em OST
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Fonte: Adaptada de Cieutat (2013).

A operacdo € a seguinte:

1. a camera captura a cena;

2. a imagem da camera é processada para reconhecer o objeto de interesse na cena e por

deduzir a pose da camera;
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3. apenas o conteddo virtual é projetado em telas semitransparentes, e
4. o usudrio vé o resultado de duas maneiras:

a) seus olhos véem o mundo real;

b) o objeto virtual € visto através da tela semitransparente onde € projetado.

O método OST € o mais proximo do caso ideal, pois o usudrio pode olhar para o sistema
real e ter as informagdes em realidade aumentada diante de seus olhos. No entanto, é necessario

calibrar esse tipo de dispositivo para cada usudrio.

3.5.3 Vantagens e desvantagens dos diferentes dispositivos de ren-

derizacao

A escolha do dispositivo € extremamente importante para uma aplicacdo de RA, pois por
exemplo, se for necessdrio ter as maos livres durante sua utilizagdo, certamente os dispositivos
como fablets ou smartphones devem ser banidos no momento da escolha, ou se o operador sempre
deve ter uma boa visao de seu ambiente no mundo real, serd necessario levar em consideragdo a

possivel oclusdo vinculada aos 6culos 6ticos transparentes.

Os dispositivos binoculares podem ser equipados com cameras frontais, portanto o
usudrio vé o mundo real e virtual através de uma tela localizada diretamente na frente de cada
um dos seus olhos. Essa configuracao € apenas de uso limitado no contexto de manutengao
industrial tendo em vista o fato de que o usudrio sentiria uma perda de rumo, porque ele teria que
se mover enquanto vé as informacgdes ou imagens aumentadas através de uma tela intermedidria.
No entanto, eles oferecem maior facilidade de implementag¢do de um aplicativo de RA pois ndo

requerem calibragdo.

Os dispositivos monoculares permitem que o usudrio veja o contetido virtual e real em
uma pequena tela remota. Geralmente € colocado na parte superior direita do olho. Portanto, o
usudrio pode ver o mundo real olhando normalmente. Quando ele precisar ver as informagdes
fornecidas pelos aumentos, ele deverd mover o olhar para o canto superior direito. Esse método
de exibi¢do, supera os problemas de seguranca encontrados nos 6culos Opticos transparentes, no
entanto, o usudrio deve constantemente mover o olhar para a tela remota para ver as informacoes
ouy imagens aumentadas e depois de vé-los, ele deve focar novamente sua visdo na cena real e
projetar mentalmente o que entendeu. Esse problema € igual ao de uma tela remota ou de um

manual em papel.

Em relagdo aos fablets e smartphones a desvantagem de ndo ter as maos livres € compen-
sada por sua resolu¢@o mais alta e tamanho de tela maior, além de permitir que o usudrio interaja

intuitivamente com o aplicativo de RA.
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Nos dispositivos como projetores o usudrio estd com as maos livres e ndo precisa carregar
nada para ver os aumentos. No entanto, a projecao requer suporte. Portanto, isso limita o tipo de

contetido que pode ser exibido com este dispositivo.

Finalmente, a Figura 18 mostra um comparativo entre esses varios dispositivos de
exibicdo de RA levando em consideracdo algumas restricdes basicas em um contexto industrial.
Por exemplo, as possiveis interacdes (critério -> interacdes) com o sistema de RA sido importantes,
pois o operador deve ser capaz de recuperar informagdes da base de conhecimento. Se o operador
precisar usar capacete o dia todo, ele aumenta seu risco de disttirbios osteomusculares (critério ->
equipado pelo usudrio). Por fim, como a mistura entre real e virtual ndo € feita do ponto de vista
da camera, € essencial calibrar a cdmera com os olhos do usudrio ou a camera com o projetor

(critério —> calibracdo necessdria).

Figura 18 — Tabela comparativa dos dispositivos de exibicao de conteido de RA
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Limitadas | Limitadas Limitadas Tatil Tatil Limitadas | Limitadas
Sim Sim Sim MNao Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Nio Nio Sim Nio
Sim Limitada Sim Limitada Nao Nzo Nao
Sim Sim Sim Sim Sim Néo Néo
Sim Mo Sim Sim Sim Sim Sim
Sim MNdo Mo MNao N&o Sim Sim
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Moverio iPad screen comum comum
BT- 300
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Fonte: Adaptada de Krevelen e Poelman (2010).
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3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados o funcionamento da RA e os principios da visao
computacional que permitiram a sua implementacao, os tipos de monitoramento e estrututras

existentes, além dos diferentes dispositivos para exibi¢dao dos objetos virtuais.

Os dispositivos do tipo OST parecem mais proximos da renderizacdo ideal de RA, mas
precisam ser calibrados regularmente, enquanto os dispositivos do tipo VST permitem um
registro mais preciso entre o real e o virtual, mas exigem que o usudrio desvie o olhar para poder
ver o mundo real, ou seja, possui a mesma limitacdo ou incoveniente de uma tela remota ou de

uma instru¢cdo em papel.

O uso dessa tecnologia na Indistria 4.0 ainda deixa ddvidas em aberto:

e Em quais casos usar essa tecnologia num contexto industrial?
e Que necessidades a RA atende?

e Como escolher o dispositivo certo de acordo com o caso de uso?

No capitulo seguinte, serdo detalhados os usos da RA no contexto da fabrica inteligente

da Industria 4.0 e os critérios para a escolha do dispositivo certo.
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CAPITULO

A REALIDADE AUMENTADA NA
INDUSTRIA 4.0

A RA se encaixa perfeitamente na Industria 4.0 pois permite aos fabricantes economizar
tempo e evitar erros de manuseio que custam caro para a empresa. De fato, a RA permite
optimizar o desempenho da industria, melhorando a precisdo em todas as etapas da produgdo:
da formacdo a produg¢do e passando pelo planeamento e manutencao industrial. Portanto, saber
adaptar esta tecnologia aos diferentes setores da fébrica do futuro para oferecer solugdes cada vez
mais praticas e assim, otimizar seu desempenho, € essencial as empresas que visam personalizar

seus produtos e atender as necessidades de seus clientes.

4.1 Categorias de uso da RA na Indastria 4.0

As principais razdes pelas quais as empresa estdo se interessando na implantacao de
ferramentas de RA sdo: a melhoria das interagdes diretas com os clientes, a melhoria dos
processos de acesso remoto e a melhoraria da eficiéncia e seguranga durante a transferéncia de
conhecimentos entre funciondrios. Neste contexto da Industria 4.0, a RA vem sendo aplicada nos
setores de manutencdo, montagem, logistica, simulacao de processos e treinamentos (Cazzolla et
al., 2019). O ponto comum entre todos esses usos € a necessidade de compartilhar conhecimento
e fazer um update das equipes através de um treinamento rdpido e eficaz. As empresas atentas a
essas futuras tecnologias estdo atraindo mais pessoas € a RA pode ser um elemento-chave entre

0s incentivos para recrutamento.

4.1.1 Manutencao industrial com RA

Tendo-se em vista que o foco principal da RA nos casos de utilizacdo para manutengdo
destina-se a transmissao de conhecimento entre funciondrios experientes € novos contratados,

instrugcdes de manutencdo em 3D digital e exibicdo de informagdes em formato digital (incluindo
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a apresentacdo de informacdes detalhadas de manuten¢do) para uma maquina, a aceitacdo da

implantacao de solu¢des de RA para o pessoal de manutencao vem ocorrendo notavelmente bem.

A Figura 19 ilustra um projeto que utilizou a RA para a troca de uma lamina de serra em

um equipamento industrial:

Figura 19 — Substituicdo de uma lamina de serra com uso de RA

Fonte: Marsot e Govaere (2008).

4.1.2 Treinamento com RA no contexto industrial

Seja treinando novos funciondrios no local ou garantindo a transferéncia de conhecimento
entre especialistas experientes e jovens no local de trabalho, a RA tem claramente um papel a

desempenbhar.

O uso dessa tecnologia para treinamento traz aos participantes a enorme vantagem de
ndo se ater ao uso de apostilas e manuais em papel e de assistir a videos pois permitem uma
interacdo instantanea e em geral estimulante com as ferramentas e com as miquinas que serao

utilizadas no decorrer de seu trabalho.

A principal vantagem da utilizacdo de RA em treinamentos industriais é que ndo é

necessdrio ter o sistema real para o treinamento.
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A Figura 20 mostra um exemplo do uso de treinamento orientado com RA imersiva para

profissionais aprenderem a montagem da porta de um avido.

Figura 20 — Treinamento orientado com RA imersiva
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Fonte: Gonzalez-Franco et al. (2016).

4.1.3 Montagem industrial com uso de RA

A assisténcia a montagem com uso de RA € mais restritiva em termos de registro real-
virtual do que para uso em manutenc¢ao, pois cada elemento deve ser colocado precisamente no

sistema a ser montado (Figura 21).

Figura 21 — Uso de RA para a montagem de uma estrutura formada por pegas de encaixe

Fonte: Tang et al. (2003).
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4.1.4 O uso da RA para logistica industrial

O uso de identificadores ou marcadores de RA também vem sendo utilizado para auxiliar
empresas de logistica e picking, isto €, recuperagdo de vdrios itens em uma ordem definida para

preparar lotes ! (Figura 22).

Figura 22 — Uso de RA na logisitca e picking

SCAN LOGIN CARD

Fonte: Adaptada de DHL (2014).

Paul Davies e David Lee  oferecem feedback sobre a implementagdo da RA nas cadeias
de producgao da Boeing, apresentando todos os problemas e solucdes implementados para um

teste de realidade aumentada em sua linha de producdo.

4.2 Escolha do dispositivo de RA para cada categoria

De fato, cada tipo de uso possui restrigdes especificas as quais um tipo de dispositivo
pode responder. A tabela da Figura 23 separa as publica¢cdes de acordo com a categoria de uso e
nota-se que 31% dos estudos de caso de RA em operacgdes industriais, sdo realizados em tablets

ou smartphones.

Isto se dd porque nesses dispositivos, as estruturas existentes para implantar aplicativos

de RA estdo muito bem integradas para esses suportes e as interacdes tateis nesses dispositivos

' https://www.dhl.com/content/dam/downloads/g0/about_us/logistics_insights/csi_augmented_rea-

lity_report_290414.pdf
http://thearea.org/wp-content/uploads/2017/07/Augmented_Reality_at Boeing_-_Lessons_Lear-
ned.pdf
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sdo prévia e amplamente conhecidas pela maioria dos usudrios e portanto, ndo acrescentam uma

dificuldade adicional na atividade realizada com o uso da realidade aumentada.

Figura 23 — Distribuicdo dos dispositivos utilizados em estudos de caso de operagdes de RA aplicadas a
industria
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, vem o uso de dispositivos VST com 22% das publica¢des por ter um campo
de visdo suficientemente confortdvel para o usudrio. No entanto, esses dispositivos nao devem
ser transferidos para a industria porque sua falta de ergonomia nao permite o uso por longos
periodos. Os estudos com dispositivos do tipo OST, atualmente com 17%, devido aos recentes

lancamentos de 6culos inteligentes que possuem um campo de visdo confortdvel de até 90°.

Os usos com dispositivos do tipo visdo otica sdo pouco representados, pois esses dispo-
sitivos ainda sdo recentes e sua exibicdo monocular pode parecer restritivo e os estudos com
dispositivos do tipo projetores fixos e portateis (11%), exigem uma calibracio e o sistema ainda

nao € muito portéatil.

Por meio dessa revisao nota-se que os usos sio variados, mas ainda podem ser categori-
zados: manuten¢do, montagem, treinamento e logistica/picking. Finalmente, em um contexto
industrial, € importante usar o dispositivo correto de acordo com os usos identificados para cada

categoria de uso.
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4.2.1 Manutencao industrial

De fato, para fazer manutenc¢do, € necessdrio:

1. ter informagdes precisas sobre as operacdes de manutengao;
2. permitir ao operador salvar suas devolugdes no sistema de informagdes da empresa;

3. ter um sistema moével, utilizivel em ambientes fechados e dependendo do contexto externo;

€

4. evitar que o operador perca tempo calibrando o sistema de realidade aumentada.
Portanto, € necessdrio ter um sistema com as seguintes caracteristicas correspondentes:

e tipo OST;
e com interacdes instintivas;

e que seja movel e permita o uso ao ar livre; e

que nao requeira calibracao.

4.2.2 Montagem industrial
A montagem requer principalmente operacdes o mais rapido possivel, a fim de reduzir
os custos de producao. Portanto, € bastante dedicado as linhas de producao. As restri¢des sao:
e minimizar movimentos desnecessarios do operador;

e que as informagdes fornecidas em RA sejam tao precisas quanto possivel para a colocagdao

da peca a ser montada;
e deixar o operador livre para se mover; e

e poder ser usado sem limite de tempo.

Os capacetes do tipo VST possibilitam atender a todas as restri¢des, exceto a de “equipado
pelo usudrio” (Figura 18), e continuam sendo uma das maneiras mais praticas de avaliar o

desempenho de um sistema de RA para montagem.

4.2.3 Treinamento industrial

Os dispositivos usados para o treinamento sdao principalmente capacetes VST ou telas
remotas. O fato de o conteudo ja existir € o0 melhor desempenho de monitoramento com disposi-
tivos VST, permitem que o usudrio/operador fique com as maos livres € com uma experiéncia

durante o treinamento como se estivesse em condicoes reais.
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4.2.4 Logistica e picking industrial

No que diz respeito a logistica e picking industrial, as empresas lideres do seguimento
usam dispositivos projetores portdteis como capacetes de visdo Otica head up por sua qualidade
de imagem e tela conectada. No entanto, o sistema deve ser usado pelo operador e o campo de
visdo limitado permanece restritivo. Consequentemente, o limite dos objetos virtuais disponiveis
na RA projetada ndo € uma restri¢do para esse uso, além de ter a vantagem de deixar o operador

com as maos livres.

4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, vimos que no contexto da Industria 4.0 a RA vem sendo aplicada nos
setores de manuteng¢do, montagem, logistica, simulacdo de processos e treinamentos € que o
ponto comum entre todos esses usos € a necessidade de compartilhamento de conhecimento,

facilidade de entendimento e satisfacdo do operador.

As empresas atentas a essas futuras tecnologias estdo utilizando a RA como um elemento-
chave entre os incentivos para recrutamento e que € importante usar o dispositivo correto de

acordo com os usos identificados para cada categoria de uso.

Finalmente, embora as repercussdes positivas fortes sejam obviamente de grande im-
portancia, € necessario, no entanto, questionar a capacidade dessas novas experiéncias de RA
aplicadas a industria 4.0 no que concerne ao objetivo maior de qualquer empreendimento em
qualquer drea de negdcio: como produzir um retorno mensuravel no investimento para sua

implantacdo?

Portanto, como ainda existe a necessidade de quantificar a contribui¢do dessa tecnologia
no contexto da Industria 4.0 em critérios precisos, o proximo capitulo ird detalhar a metodologia
utilizada no estudo de caso deste trabalho a fim de avaliar se seus recursos e vantagens sao

relevantes para garantir um bom retorno de seu investimento.
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CAPITULO

METODOLOGIA E DESIGN DO ESTUDO

A pesquisa bibliogréfica para a realizacdo deste trabalho permitiu fazer um balanco do
estado da arte das tecnologias de RA em um contexto industrial. O Capitulo 2, apresentou os
principios operacionais e os pilares tecnoldgicos da “Fabrica do futuro” na Industria 4.0, bem
como uma nova proposta deste autor de definicao para a Industria 4.0, além de mostrar em
sintese as tecnologias CAD, CAM, CNC e CMM na inddstria 4.0.

Em seguida o Capitulo 3 apresentou a RA. Sua definicdo, seus principios operacionais,

algoritmos e os dispositivos associados.

O Capitulo 4 apresentou seu uso em um contexto industrial bem como uma proposta das
diretrizes a seguir para uma melhor escolha do dispositivo de RA a ser utilizado conforme os

casos de uso como manufatura, manutencdo, montagem, treinamento, logistica.

Apesar disso, essas tecnologias ainda nio sdo simples de implementar. Portanto, é
necessario definir um método para avalid-los de acordo com critérios precisos, para poder

implementéd-los de maneira relevante e escolher as operagdes com alto potencial de otimizacao.

Portanto este capitulo propde um método para avaliar o uso da RA e analisar se a
eficiéncia nos processos de set-up pode ser otimizada usando essa tecnologia. Serd analisada
por um lado, a relacdo desempenho/satisfacdo do usudrio/operador e, por outro lado, identificar
se ha e validar uma possivel reduc@o nos tempos de parada ligados ao sef-up em uma maquina

fresadora CNC e em uma méquina de inspe¢do por coordenadas CMM do tipo ponte.

5.1 Reafirmacao do objetivo da pesquisa e do estudo

A digitalizacdo e o desenvolvimento de novas tecnologias levaram a introducao da Indus-
tria 4.0. Como consequéncia natural, essa introducdo levou governos e empresas a perceberem
que existem possibilidades de aumentar o lucro na producao industrial. Os métodos anteriores,

como producao just-in-time e terceirizacao da producao para aproveitar os custos mais baixos
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de mao-de-obra, simplesmente ndo sdo mais efetivos por mais tempo. Por sua vez, as empresas
investiram recursos no desenvolvimento de ferramentas para ampliar a competitividade em um

mercado em constante mudanca (LASI et al., 2014).

A metodologia abordada neste trabalho consiste em revisar, detalhar e sintetizar os
resultados ja adquiridos em outros estudos de caso do uso da RA na industria encontrados na
literatura e definir os critérios mais apropriados para propor um método de avaliacao do uso da

RA em um contexto industrial.

Sera apresentado um estudo de caso realizado que foi dividido em duas partes distintas:
na primeira parte foi feita uma anélise das respostas obtidas em um questiondrio de escala Likert
(Apéndice C) para avaliar o nivel de entendimento e envolvimento dos operadores/usudrios que
trabalham direta ou indiretamente com RA. A segunda parte compara um aplicativo comercial
de RA com um suporte em PDF para realizar o sef-up de uma maquina-ferramenta (fresadora)

CNC e de uma méquina de inspe¢do por coordenada CMM.

Este estudo ajudard a definir se a estratégia de investir em uma ferramenta com tecno-
logia baseada em RA para realizar os processos de set-up ird reduzir o tempo de parada da
maquina durante o processo e avaliar qual o nivel de desempenho e satisfagdo reportado pelos

usudrios/operadores.

5.2 Metodologia, critérios e ferramentas para analise do

estudo

Para fazer uma avaliacdo de um sistema de RA de acordo as anormas vigentes como:
ISO 9241-210: 2010 “Ergonomia da interacio homem-sistema - Parte 210: Projeto centrado
no homem para sistemas interativos” (ABNT, 2011) requer a defini¢do das trés categorias de
critérios para a avaliacdo de usabilidade, que pode ser definida como o grau em que um sistema,
produto ou servigo pode ser usado, por usudrios especificos, para atingir objetivos definidos com

eficiéncia, eficdcia e satisfacdo.

Os termos efici€ncia, eficicia e satisfagdo sdo definidos da seguinte maneira neste padrao:

e Eficiéncia - precisdo e grau de conclusio segundo os quais o usudrio alcanca objetivos

especificados;

e Eficicia - relacdo entre os recursos gastos e a precisio e o grau de conclusao segundo os

quais o usudrio atinge objetivos especificado;

e Satisfacdo - auséncia de desconforto e atitudes positivas no uso do produto.
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No entanto, essas categorias de critérios permanecem muito genéricas e precisam ser
refinadas no contexto do uso de um sistema de RA, portanto elas podem ser avaliadas desta

maneira:

e Desempenho - medida quantificdvel de um critério objetivo, como o tempo de execu¢do

das tarefas ou o nimero de erros cometidos durante a operagao.

e Satisfacdo - esse critério € avaliado principalmente por meio de questiondrios baseados na
escala de Likert (ROBINSON, 2014) e pode ser acompanhado pelo questiondrio de carga
mental do usuario (HART; STAVELAND, 1988). Isso permite avaliar qual carga cognitiva
requer uma tarefa especifica.

Ap6s definir as trés categorias de andlise, resta definir as ferramentas associadas para

avaliar um experimento ou estudo.

5.2.1 Ferramentas estatisticas de analise

A estatistica €, na verdade, o ramo absoluto mais amplamente utilizado da matemadtica na
pesquisa quantitativa. As técnicas estatisticas sao utilizadas ampla e extensivamente na industria

para anélises em geral, incluindo custos, produgdo, prazos, metas, resultados, etc.

Além da média e da variincia, para explicar tendéncias, € necessario usar testes esta-
tisticos mais detalhados para concluir que um sistema € melhor que outro. Este capitulo ira
apresentar os diferentes testes usados neste estudo, todos implementados e plotados no software
Rstudio (GROMPING, 2015) e no pacote Microsoft Office (OSE, 2016).

5.2.1.1 ANOVA ou anélise de varidncia

A andlise de varidncia, ou ANOVA (RODEL, 1971), é uma das andlises estatisticas
mais amplamente utilizada na literatura. Pode ser resumida da seguinte forma: A ANOVA
assume que a varidvel a ser explicada segue uma distribui¢ao normal, e assim partindo dessa
hipétese, devemos primeiro verificar a homogeneidade das varia¢des usando um teste de Bartlett
(BARTLETT; FOWLER, 1937). Em seguida, o cdlculo da ANOVA permite verificar se uma
média € estatisticamente diferente em funcao da varidvel explicativa categérica (ou seja, um

meio explicativo) com um risco de & % (geralmente o = 5%).
O teste usa duas hipdteses complementares:
Hy:ul=u2= = U, todos os meios sdo 0s mesmos,
H, : pelo menos um dos meios € diferente.

Essa ferramenta estatistica permite avaliar varidveis objetivas, como a duracdo da execu-
¢do de uma tarefa, mas também varidveis subjetivas avaliadas por um usudrio/operador como

satisfacdo, eficiéncia, facilidade de entendimento e de manuseio.



70 Capitulo 5. Metodologia e design do estudo

No entanto, € essencial ter ferramentas reconhecidas para avaliar esses dados subjetivos.

Portanto, foi utilizado o teste NASA-TLX de carga mental e um questiondrio de escala Likert.

5.2.1.2 O questionario de carga mental NASA-TLX

Carga mental é um conceito desenvolvido pela NASA (HART; STAVELAND, 1988).
Seu objetivo € avaliar subjetivamente o requisito de uma tarefa. A carga mental € avaliada usando
um valor dnico, no entanto, esse valor é calculado levando em consideracao trés dimensdes
que medem as demandas impostas ao participante (demandas mentais, fisicas e temporais)
e trés dimensdes que enfocam como o participante lida com a tarefa em maos (desempenho

autoavaliado, esfor¢o e nivel de frustracao).

A avaliac@o ocorre em duas fases. O primeiro € avaliar cada critério em uma escala de 1
a 10. Recomenda-se o uso de um valor continuo para esta avaliacdo. A Figura 24 apresenta os
seis critérios, com sua descricdo e a escala de valores associada para atendé-los. Note-se que o
critério denominado desempenho € utilizado com uma escala invertida, pois quanto maior o valor
dado pelo participante neste critério, melhor sua autoavaliacdo referente ao seu desempenho, ao
contrario dos outros criterios, onde a nota alta evidencioa uma dificuldade ou exiencia (fisica,

mental ou temporal) maior.

Figura 24 — Lista de critérios para avaliar a carga mental, com escalas de descricao e classificacio.

Qual era o nivel de exigéncia mental e perceptiva da tarefa
(isto &, pensar, decidir, calcular, lembrar, olhar, procurar
etc.)? Baixo -> alto
A tarefa foi facil ou exigente, simples ou complexa, exigindo
pouca ou muita precisdo?

Qual era o nivel de atividade fisica exigido pela tarefa (ou
seja, empurrar, puxar, girar, controlar, ativar etc.)? A tarefa
foi simples ou exigente, lenta ou rapida, facil ou intensa,
relaxante ou extenuante?

Baixo -> alto

Quanta pressdo de tempo vocé sentiu por causa da
velocidade ou ritmo em que as tarefas estavam
acontecendo?

O ritmo foi lento ou rapido, silencioso ou frenético?

Baixo -> alto

Vocé acha que alcancou os objetivos da tarefa
estabelecidos pelo pesquisador (ou por vocé)? Bom-= ruim
Voceé ficou satisfeito com seu desempenho nos objetivos (escala
estabelecidos? invertida)

Quanto esforco vocé teve que fazer para concluir a

.. - Baixo -> alto
tarefa solicitada (mental e fisicamente)?

Durante a execucdo da tarefa, vocé se sentiu satisfeito,
relaxado, confiante (baixo nivel de frustragdo), ou melhor,
desanimado, irritado, estressado, sem confianga (nivel

alta frustragdo)?

Baixo -> alto

Fonte: Adaptada de Hart e Staveland (1988).
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A segunda fase consiste em comparar os critérios dois a dois. A Figura 25 apresenta a

fase 2 com uma lista das quinze comparacoes a serem feitas para avaliar a carga mental.

Figura 25 — Lista de comparacgao de dois por dois de critérios para avaliar a carga mental.

Exigéncia fisica

Exigéncia temporal

Exigéncia temporal

Exigéncia mental

Desempenho

ou ou ou
Exigéncia mental Exigéncia fisica Nivel de frustracédo
Exigéncia temporal Desempenho Exigéncia temporal
ou ou ou
Exigéncia mental Exigéncia fisica Esforgo
Desempenho Nivel de frustracdo Desempenho
ou ou ou
Exigéncia mental Exigéncia fisica Nivel de frustracdo
Nivel de frustracdo Esforgo Desempenho
ou ou ou
Exigéncia mental Exigéncia fisica Esforgo
Esforco Exigéncia temporal Esforco
ou ou ou

Nivel de frustracdo

Fonte: Adaptada de Hart e Staveland (1988).

Depois que todas as comparacdes sdo feitas, o nimero de vezes que o critério escolhido

¢é contado.

Na pontuacdo NASA-TLX ponderada NASA-TLX o usuério primeiro classifica todas
as seis subcategorias apds concluir uma tarefa especifica e, em seguida, pondera a contribuicao
de cada fator de uma maneira predefinida. O objetivo é entender melhor qual fonte potencial
é responsavel principalmente pela carga de trabalho percebida. Por outro lado, na pontuagao
NASA-TLX bruta, o usudrio avalia todas as seis subcategorias apds completar uma tarefa

especifica, sem pesé-las. O resultado é a média aritmética de todas as subescalas.

A carga mental TLX ¢ avaliada de acordo com esta férmula:

1 6
TLX = —. i.IN; 1
5 i_lelN, (5.1)

Onde:
p; : avaliacdo do critério i em uma escala de 1 a 10.
N; : nimero de aparéncias do critério i na lista de quinze comparagoes (Fig. 25).

TLX : valor que representa a carga mental e varia de 1 (baixo) a 10 (alto).

5.2.2 Questionario de escala Likert

Muito comumente utilizada para pesquisas de opinido, o questiondrios de escala Likert

(Apéndice C) € baseado em uma escala de respostas psicométricas previamente explicada aqueles
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que respondem a pesquisa.

Por meio da andlise das respostas dos participante, pode-se medir o nivel de concordancia
ou discordancia, satisfacdo ou insatisfacdo, entendimento ou ndo sobre determinado tema, facili-
dade ou dificuldade em entender determinada sentenga ou instrucao, a relevancia de determinado

tema, uma frequéncia de erros e acertos, etc.

5.3 Populacao e Amostragem

A populagdo da primeira parte deste estudo que visou analisar e avaliar o nivel de entendi-
mento e envolvimento dos operadores/usudrios que trabalham direta ou indiretamente com RA ¢
composta por 50 participantes de duas empresas da regido de Québec QC, Canadd que receberam
a Carta-convite (Apéndice A) e permitiram a participacdo de alguns de seus funciondrios, porém
restringiram a divulgacdo dos dados e informacdes das empresas antecipadamente caracterizadas

pelas mesmas como sendo de segredo industrial e seguranca nacional.

As visitas as empresas também ndo foram permitidas tendo em vista o inicio do protocolo
de isolamento e confinamento (lockdown) decorrente da pandemia de COVID-19 ! que foi
declarado pelo Ministério da Saude da provincia de Québec e passou a vigorar a partir do dia 17

de Marco de 2020, visando diminuir a propagacio do virus SARS-CoV-2 2 3.

Ja a populacdo da segunda parte do estudo é composta pelos funcionarios da empresa
Usitech onde o autor trabalha de maneira efetiva e permanente desde junho de 2019, o que
resultou em uma amostragem de 21 participantes. No final de setembro de 2020, a empresa
adquiriu a permiss@o de continuar suas atividades durante as restricdes da pandemia tendo em
vista que a empresa presta servigos para os setores essenciais como saide, pesquisa, defesa
nacional e alimentacao, e assim foi possivel realizar os experimentos respeitando as medidas
de distanciamento interpessoal, de higieniza¢do e desinfec¢do dos objetos utilizados (celulares,

apostilas e computadores).

5.4 Primeira parte do estudo de caso

Esta primeira parte do estudo de caso visa exclusivamente conhecer e analisar qual o
nivel de entendimento dos participantes sobre os temas vitais da pesquisa, a saber: Industria 4.0,
Realidades Aumentada (RA) e Virtual (RV).

' https://pt.wikipedia.org/wiki/Pandemia_de_COVID-19
https://pt.wikipedia.org/wiki/SARS-CoV-2
3 https://pt.wikipedia.org/wiki/COVID-19
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5.4.1 Procedimentos de coleta de dados, pressupostos e limitacoes

Para ambas as partes do estudo, apds a permissdo das empresa, os funciondrios receberam
informacgdes detalhadas sobre o objetivo do estudo e o termo de consentimento informado

(Apéndice B). Toda a coleta de dados foi realizada remotamente.

Os funciondrios contataram o pesquisador, que continuou a correspondéncia por e-mail,
primeiro fornecendo o formulério de consentimento informado e depois o questiondrio (Apéndice
C). Os funciondrios retornaram o formuldrio de consentimento e o questiondrio preenchidos por

e-mail.

Supde-se que os participantes tenham preenchido o questionério voluntariamente e da
melhor maneira possivel e que o instrumento de pesquisa tenha sido abrangente o suficiente para
avaliar o beneficio e o uso de RA e RV pelas empresas. Supde-se também que a metodologia
selecionada seja a mais adequada ao estudo que estd sendo realizado tendo em vista as limitacdes

resultantes das restricdes impostas pelo contexto pandémico em que foi realizado.

5.5 Segunda parte do estudo de caso

Objetivos:

e analisar a eficdcia do uso da RA na melhoria do desempenho de méaquinas-ferramenta
CNC e de mdquinas de inspe¢do por coordenadas CMM, reduzindo o tempo de inatividade

durante sua configuragao (set-up);

e determinar a eficicia da RA na melhoria do desempenho e satisfacdo dos operadores

encarregados de manusear as maquinas CNC e CMM na industria de manufatura.

Basicamente, as tarefas de configuracio (sef-up) deste estudo incluiam o posicionamento
do material bruto na fresadora garantindo um sincronismo perfeito evitando posiveis colisdes e o
posicionamento da pe¢a usinada na mesa de marmore da CMM de forma a garantir uma medi¢ao
sem erros devidos a vibragoes ou deslocamentos da peca, e posibiltar uma repetitividade do

processo de forma rapida e precisa para inspe¢des futuras.

As méquinas utilizadas neste estudo conforme mostrado na Figura 26 foram respectiva-

mente:

e uma fresadora CNC da marca DM G modelo DMU-50 com comando da marca Siemens €

equipada com dispositivo autdbnomo de troca de pallets, e

e uma mdaquina CMM da marca IMS - Impact e modelo Standard (x=750mm; y=750mm,;

z=550mm) com cabecote apalpador da marca Renishaw e modelo AT?20.
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Figura 26 — Maquinas CNC e CMM utilizadas no estudo

DMG MORI - DMUS0

Fonte: Elaborada pelo autor.

As instrugdes tradicionais em papel sdo informacdes descritivas, geralmente em um
fortmato de tutoriais com as coordenadas a serem colocadas no comando da maquina CNC ou

CMM para depois posicionar a ferramenta ou peca de acordo.

Em geral sao apenas instrucoes escritas, porém, conforme a quantidade de operacgdes e
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deslocamntos no sef-up numa mesma pega, algumas imagens como fotos ou desenhos podem ser

adiconados para facilitar o entendimento (Figura 27).

Figura 27 — Exemplo de instru¢do de set-up em papel

Mo Piece UCB "D I

Appuyer sur e cobéd facer **
** Matire de 'huile pour insedion

Face pour blanchir.
Usiner Ext. & 2 400"/ 2 4875"

Montage:

OP1:
» X:CENTRE
» Y:CENTRE
» Z:CENTRE

(IMAGE SET-UP ICT)

NOTE :

OP2:
» X:CENTRE
» Y:CENTRE
» Z:CENTRE

(IMAGE SET-UP ICT)

NOTE :

OP3:
» X:CENTRE
» Y:CENTRE
> Z:CENTRE

(IMAGE SET-UP ICI)

NOTE :

OP4:
» X:CENTRE
» Y:CENTRE
» Z:CENTRE

(IMAGE SET-UP ICI)

NOTE :

Fonte: Elaborada pelo autor.

A proposta deste estudo foi fornecer essas mesmas instru¢des de posicionamento através
de imagens 3D da peca ou matéria-prima acrescida de marcas ou setas indicando exatamente os

pontos de referéncia para seu posicionamento.

A Figura 28 mostra respectivamente, uma imagem com a tela inicial do aplicativo
mostrando um desenho de uma peca em 3D e as setas referenciais em sua extremidade inferior e

uma imagem com um exemplo de sua aplicacao pratica durante os experimentos.
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Figura 28 — Imagem vista peo operador na tela do aplicativo e imagem do seu uso na pratica

(a) Tela do aplicativo RA (b) Exemplo da utilizagdo RA na CMM

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta segunda parte do estudo de caso, o objetivo foi testar as varidveis estudadas durante
a operacgao de configuragdo (set-up) dependendo do meio de instrugdo utilizado (RA ou papel)

para os operadores, independentemente da experiéncia prévia na maquina a ser configurada.

As varidveis estudadas foram o tempo necessario para realizar as tarefas, o nimero de

erros, e a aceitabilidade da RA para os operadores.

Isso deve tornar possivel responder a estas trés perguntas:

1. Qual meio permite que a operagdo seja realizada o mais rapido possivel?
2. Qual meio permite que a operacao seja realizada com o menor nimero de erros possivel?

3. Qual suporte € mais confortdvel e oferece maior confianca ao operador?

Para responder a tltima questdo do estudo de caso, os operadores foram convidados
a responderem ao questiondrio de carga mental NASA-TLX elaborado em cédigo aberto e
disponibilizado na plataforma “GitHub” por Francesco Schwarz !-? diretamente neste link 3 e a
deixarem um feedback sobre o stress sentido, a facilidade de uso e a confianca que sentiram ao

responderem as seguintes questoes:

https://github.com/isellsoap
https://github.com/isellsoap/nasa-tlx
https://nasa-tlx.firebaseapp.com/

2
3
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e Quaio confortavel vocé se sentiu ao realizar as operagdes? (Conforto)
e Vocé achou fécil usar os suportes? (Facilidade de uso)

e Vocé acha que este meio € uma boa escolha para esta operacdo? (Aprovagio)

5.6 Consideracoes finais

Este capitulo permitiu, em primeiro lugar, categorizar os critérios de avaliagdo de desem-
penho (duracio, nimero de erros, ...) e satisfacdo (questiondario de carga mental) do uso da RA
como ferramenta auxiliar durante os processos de configuracdo das méaquinas-ferramentas CNC

e maquinas de medicdo por coordenadas CMM.

O estudo concluiu que um guia dos passos de configuragdo (sef-up) em RA para maquinas
CNC e CMM ¢ tao eficaz quanto um tradicinal em papel em termos de duragao total. Além disso,
a RA tornou possivel cometer menos erros em comparacdo com a instru¢do de papel. Percebe-se
ainda, que o uso da tecnologia de RA resultou em uma perda significativa do tempo de execugdo

nesta fase.
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CAPITULO

RESULTADOS

Os resultados do estudo de caso foram divididos em suas duas partes distintas e permiti-
ram conhecer e analisar o perfil dos usudrios, verificar seu nivel de entendimento e analisar a
eficacia do uso da RA em maquinas-ferramenta CNC e médquinas de inspecao por coordenadas
CMM nos criterios tempo (os tempos para executar cada uma das subtarefas e o tempo total da
operacao de set-up) e taxa de falhas (nimero de erros que resultam em uma colisdo potencial) e

determinar se existe uma melhoria no desempenho e satisfacdo dos operadores.

6.1 Resultados da primeira parte do estudo de caso

6.1.1 Dados demograficos
Figura 29 — Divisdo de género

Divisao de género

Fem. 10% -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m Divisdo de género

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30 — Divisdo etdria

Divisdo etaria

14

12

10
8
6
. -

18-21 22-25 26-29 30-33 34-37 38-41 42-45 46 - 49 50+

W Divisdo etaria

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Area de trabalho

Area de trabalho

Producdo

Gestdo

o 5 10 15 20 25 30 35 40

W Area de trabalho

Fonte: Elaborada pelo autor.

As informagdes demograficas foram colhidas e analisadas para tragar um perfil dos usué-
rios que participaram da pesquisa e verificar a correlacio entre esses resultados e as tecnologias
de RA na industria (Figuras 29, 30 e 31 ).

Nota-se que 90% dos participantes se declararam do género masculino, que 68% estd na

faixa etdria entre 30 e 41 anos e 74% trabalham diretamente ligados a producao.
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6.1.2 Dados de conhecimento sobre Inddstria 4.0 e RA

Figura 32 — Conhecimentos da Industria 4.0, RA e RV

O uso de RA e RV durante o processo de

- 12 24%
producgdo.
A capacidade de interagir com aplicativos de . 1o
RA e RV.
A otimizagdo do setor industrial. 32 64%
(a) Conhecimentos da Industria 4.0
A capacidade de imergir e interagir em um
. . 9 18%
ambiente computadorizado.
A capacidade de usar a tecnologia para criar
. . 3 6%
realidades alternativas.
A capacidade de ver o mundo real com um
3 . 38 76%
modelo 3D projetado na imagem.
(b) Conhecimentos da realidade aumentada (RA)
Uma simulagao em computador que permite o
desenvolvimento de um modelo. 12 24%
Uma realidade baseada em computador. 11 229%
Um mundo 3D interativo e hipotético no qual o usuario
27 54%

pode interagir.
(c) Conhecimentos da realidade virtual (RV)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como visto na na Figura 32, sobre a defini¢do da Industria 4.0, 24% dos participantes
concordaram que dentre as opg¢des, a Industria 4.0 pode ser definida como envolvendo o uso
da RA e RV durante a produ¢ao enquanto 64% optaram por defini-la como a otimizacao dos

processos no setor industrial.

Quanto a defini¢do de RA e de RV 76% responderam que a RA € a capacidade de ver o
mundo real com um modelo 3D inserido na imagem, e 54% dos participantes definiu RV como

um mundo 3D interativo e hipotético no qual o usudrio pode interagir.

6.1.3 Dados da escala Likert

Nota-se que os participantes concordaram que as novas necessidades do mercado levaram
as empresas a avangar em suas tecnologias o que ajudou a dar uma nova visao digital dentro da
empresa e concordaram firmemente que as tecnologias de RA e RV levaram a automacao de
muitos processos dentro da empresa sendo assim benéfica na solu¢ao de problemas. Também
nota-se uma alta frequéncia de concordancoia na afirmacao de que a inovagdo se tornou mais

réapida como resultado implantacao das tecnologias digitais baseadas em RA e RV (Figura 33).
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Figura 33 — Escala Likert

RA e RV na Industria 4.0

RA & RV ajuda meu entendimento e aprimora meu ol
RA e RV aumenta o conhecimento sobre Sr%%%?spgggg :: 2: :E:.:
produgio !

RA e RV melhoraram a produgio da empresa 0% 0% 100%
RA e RV principais ferramenta da empresa 0% 0% 100%;
RA e RV acelerou as inovagbes 0% 0% 100%;
RA e RV ajudam a solucionar os problemas 0% 0% 100%;
RA e RV geraram uma nova visao digital | 10% 22}6 67% |

A conex3o entre as maquinas melhores degfnbpeosrz!] 5% 21% s5%

Globalizacdo gerou um avanco tecnoldgico | 18% 18}& 63%

RA e RV melhoram muitos processos de produgdo 0% 41‘% 59%

Estou confortdvel em usarRAe RV | 29% 14% - 57%
Transformagio digital equipe dedicada | 29% 18% | ] 53% |

Me ofereceram treinamento em RAe RV | 27% 24% [ | 4%

Geréncia atua com transparéncia | 39% 18% - 43%
Uso RA e RV pessoalmente ou no trabalho | 39% 24% - 37% |

Investimentos digitais tem prioridade e ogg‘ae;)n;;aargg 5% 18:% - 179
Testes realizados RAe RV | 57% 181% I 24% |

100 50 0 50 100
Percentage
Discordo totalmente Discordo um pouco Concordo um pouco
Discordo N3o concordo nem discordo Concordo

. Concordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Resultados da segunda parte do estudo de caso

Uma andlise estatistica foi realizada nos dados da tabela da Figura 34 para determinar
a relacdo entre o tempo de configuracdo e a taxa de falha e o respectivo método de fresadora

usado.

O tempo total necessdrio para realizar todas as subtarefas e concluir a operagdo de

fresagem foi calculado.

O tempo médio de conclusao de cada subtarefa também foi calculado para o método de

instrucao em papel e o sistema de RA.

O tempo total necessdrio para configurar e concluir a operag@o de fresamento usando o

método tradicional de instrucao em papel € de 1767 segundos (29,45 minutos).

O tempo médio necessdrio para concluir uma subtarefa individual usando o mesmo

método € 117,8 segundos.

O tempo total necessdrio para configurar e concluir a tarefa de operagdo de fresamento

usando o método RA proposto € de 1141 segundos (19,01 minutos).

O tempo médio para configurar as maquinas durante a operagdo de fresagem e processo

de inspecao foi reduzido em 35,45% quando os métodos RA foram empregados.
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Figura 34 — Tabela com o resumo da soma e médias do tempo de sef-up e taxa de falha para fresadora
CNC e méquina de inspecdo CMM usando instrugdes de papel e em RA.

‘Tarefa Tempo de set-up segundos (s) Taxa de falha porcentagem %
Subtarefa Instrucdes em papel RA Instrugbes em papel RA
1 108 50 10 0

2 30 15 10 0

3 45 37 0 5

4 126 82 10 5

5 20 10 5 1

6 30 15 15 0

7 86 46 2 4

8 32 18 4 1

9 5 1 0 0

10 45 12 20 5

1 156 108 15 10

12 360 250 35 16

13 420 276 30 15

14 155 107 10 2

15 149 114 10 2
Total 1767 1141 176 66
Average 17.8 76.06666667 11.73333333 4.4

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tendéncia mostrada nas Figuras 35 e 36 € que o tempo médio de conclusio das tarefas
com RA é menor do que com as instru¢des em papel. A taxa média de falha do método tradicional

de instrugcao em papel € 11,7% enquanto que a RA diminuiu para 4,4%.

Figura 35 — Tempo de set-up gasto usando instrugdes de papel e RA.
Tempo de set-up (s)

450
400
350
300
250
200
150

100

Tempo gasto em cada subtarefa (s)

50

Subtarefas

— — — InstrucGes em papel Realidade Aumentada

Fonte: Elaborada pelo autor.



84

Capitulo 6. Resultados

Figura 36 — Taxa percentual de falha para RA e instrug¢do em papel

35

30

25

20

Taxa de falhas (%)

15

10

o

Instrucdes em papel

Taxa de falhas (%)

Subtarefas

Realidade Aumentada

Fonte: Elaborada pelo autor.

No entanto, € necessario poder validar esta tendéncia, gracas ao teste estatistico da andlise

de variancia ou ANOVA.

E calculada uma ANOVA sobre a duracao média, como varidvel a ser explicada, e com o

suporte (RA ou papel) como varidvel explicativa. O resultado do teste para um fator de risco ¢ =

0,05 fornece um p-value 0,5209 > 0,05 (Figura 37).

Figura 37 — Resultados dos testes estatitisticos: ANOVA

Contagem

21

2

Soma

28.06

55.56

df

il

40

Gl

Média

134

2.65

Ms

18.01

0.06

0.50

Varidncia
0.02

0.10

F

F(3,20)=0,874

Fonte: Elaborada pelo autor.

Alpha 0.05
SS Erro padréo
0.48 0.05
1.90 0.05
p-value F crit
0,5209 4.08
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Foi realizado um teste t para H; ou seja, a hipdtese de que as amostras comparadas nao
podem ser consideradas iguais, pois o valor calculado supera aquele que se deveria esperar, caso
fossem iguais, lembrando sempre que a igualdade, em Estatistica, ndo indica uma identidade.
Este teste comparou os resultados recuperados durante a configuracdo das maquinas CMM e
CNC (Figura 38):

Figura 38 — Teste t (produtividade e eficicia do tempo)

Tempo gasto Taxa de falhas

Instrugd Instrugd
¢bes em o nstrugbes em o
papel papel
“ 117,8 76,06667 Mean 11,73333 44
15046,03 7265,781 Variance 103,9238 27,97143
0,994014 Pearson Correlation 0,785089
Hypothesized Mean . Hypothesized Mean 5
Difference Difference
P(T<=t) one-tail 0,000502 P(T<=t) one-tail 0,000508
176131 Crticsloneal 176131
P(T<=t) two-tail 0,001005 P(T<=t) two-tail 0,001016
e ——

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados apresentados, hé significancia estatistica entre o tempo
de montagem e entre a porcentagem da taxa de falha nas maquinas CMM e CNC com e sem
RA. Consequentemente, a H; foi apoiada pelos resultados do estudo. Isso significa que o nivel
de desempenho dos operadores que usam o sistema RA proposto € maior do que o sistema
tradicional. Uma taxa de falha mais baixa € indicativa de taxa de alto desempenho. Comparado
ao método tradicional de instru¢do em papel, o método RA exigird menos tempo para configurar

e, portanto, reduzird consideravelmente o tempo de inatividade.

Portanto, podemos supor que com um treinamento mais detalhado na aplicacdo RA
€ uma operagao com menos etapas, as lacunas teriam aumentado entre as diferentes midias;
provavelmente teriamos visto uma diferenga estatisticamente mais significativa. Deve-se notar,
entretanto, que as ferramentas de RA sdo usadas instintivamente; embora os usudrios ndo tenham
sido treinados, eles foram capazes de realizar a operacdo em tempos equivalentes ao suporte
convencional. Isso significa que o procedimento é, geralmente, melhor compreendido pelos

operadores. Em outras palavras, a duracdo da operacdo é menos dependente do operador.
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6.2.1 Resultados do teste de carga mental NASA-TLX

A boa avaliacdo da relagdo entre os critérios “desempenho” e “esfor¢o” comprovam que
a utilizacdo da tecnologia de RA nos processos de set-up, mesmo quando os operadores ndo sao
previamente treinados, resulta em um nivel de satisfacdo muito superior quando comparados ao

uso de instru¢des em papel (Figura 39).

Figura 39 — Resultados teste de carga mental NASA-TLX

GA GERAL (CG) = MEDIA DAS CLASSIFICACOES PONDERADAS GA GERAL (CG) = MEDIA DAS CLASSIFICACOES PONDERADAS
Participante N°- 01; RA Participante N°- 01; Papel
100 100 100 100 CARGA
GERAL
80 80 80 80
Critérios TLX Critérios TLX
% 50 Exigéncia Hental EH) 60 z% 50 Exigéncia Mental EH) 50
g Exigéncia Fisica (EF) CARGA £ Exigéncia Fisica (EF)
I Exgéncia Temporal (ET) GERAL I Exigéncia Temporal (ET)
3 Desempenho (D) 3 Desempenho (D}
3w Estorco (€) " 3w Esforco (€) w0
Frustragdo FR) Frustragio FR)
2 0 0 "
0
EM EF ET D E 0= EM  EF ET D E 0=
PESO DE IMPORTANGIA PESO DE IMPORTANGIA
(a) Participante 1 - RA (b) Participante 1 - Papel
GA GERAL (CG) = MEDIA DAS CLASSIFICACOES PONDERADAS 2GA GERAL (CG) = MEDIA DAS CLASSIFICACOES PONDERADAS
Participante N°- 11; RA Participante N°. 11; Papel
100 100 100 100
80 80 80 80
Critérios TLX Critérios TLX e
2w Exigéncia Hental (EM) 0 CARCH 2w Exigéncia Hental (EM) 50
(o3 N - GERAL O " -
g Exigéncia Fisica (EF) g Exigéncia Fisica (EF)
I Exigéncia Temporal (ET) It Exigéncia Ternporal (ET)
3 Desempenho O) 3 Desempenho O}
3w Esforco (€) 2 3w Esforco () "
Frustragdo FR) Frustragio FR)
2 0 0 "
0
EM EFET D E 0= EM  EFET D _E 0=
PESO DE IMPORTANCIA PESO DE IMPORTANCIA
(c) Participante 11 - RA (d) Participante 11 - Papel
GA GERAL (CG) = MEDIA DAS CLASSIFICACGES PONDERADAS LGA GERAL (CG) = MEDIA DAS CLASSIFICACGES PONDERADAS
Vedia Geral entre os participantes; RA Média Geral entre 0s participantes. Papel
100 100 100 100
80 80 80 80
Critérios TLX Critérios TLX
o o CARGA
2 0 Exigéncia ental €M) 0 2w Exigéncia Hental EH) 50 GERAL
g Exigénda Fisica (EF) K Exigénda Fisica (EF)
I Exigéncia Temporal (ET) It Exigéncia Ternporal (ET)
2 Desempenho ©) CARGA 2 Desempenho O}
é w0 Esforgo (E) 0 GERAL é 40 Esforgo (E) %0
Frustragdo FR) Frustragio FR)
o 20 0 20
0
EM L — EM 0-

EF ET D E R EF ET D _E
PESO DE IMPORTANCIA PESO DE IMPORTANCIA

(e) Média geral dos participantes - RA (f) Média geral dos participantes - Papel

6.2.2 Resultados do feedback dos operadores

Para o critério “conforto”, a RA e a instru¢cdo em papel sdo classificados respectivamente

449% e 30% (Figura 40). Esse resultado ¢ animador para a ado¢@o das ferramentas baseadas em
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RA, principalmente porque alguns operadores estavam configurando as maquinas pela primeira

vez. Entao, eles entenderam as tarefas e as realizaram com uma média de 78% de facilidade.

E finalmente, com base nas respostas da terceira questdo, pode-se concluir que este tipo

de aplicacdo para a RA encontraréd pouca resisténcia quando implantada.

Figura 40 — Resultados do feedback dos operadores

Q1 - Qudo confortavel vocé se sentiu ao realizar as operagdes?

RA  44% 1% 44%
Papel  gpu 20% 30%

Q2 - Vocé achou facil usar os suportes?

RA 11% 1% 78%
Papel 20% 10% 70%

Q3 - Vocé acha que este meio € uma boa escolha para esta operacgdo?

RA 0% ofe 100%
Papel 0% 10% 0%
100 a0 0 S0 100
Porcentagem
Discordo Discordo Néo concordo nem Goniais Concordo
totalmente discordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 Consideracoes finais

Foi comprovado portanto durante a realizacdo deste estudo que a taxa média de falha
do método tradicional de instru¢do em papel é 11,7% enquanto que a RA diminuiu para 4,4%

embora os operadores ndo tenham sido previamente treinados no aplicativo de RA.

O tempo de operagdo com o uso de RA foi 13% mais rapido do que a mesma operagao
com o suporte de papel e a taxa de falha em instru¢des em papel foi proximo de 12% maior do

que em RA.

Além disso, o estudo também propos melhores préticas para o desenvolvimento de

aplicagdes de RA para a realizacdo de operacdes em sistemas industriais.

Este capitulo permitiu, em primeiro lugar, categorizar os critérios de avaliacao do uso
da RA para realizar operacdes de sef-up em méaquinas CNC e CMM. Essas categorias sdo:
desempenho (duracdo, nimero de erros, ...), satisfacdo (carga mental, esforco) e comportamento

(frustagao).

Os resultados apresentados no presente capitulo devem ser vistos com reserva devido a
quantidade reduzida de elementos amostrais que foram considerados. Entretanto, os dois estudos

realizados mostraram que as tecnologias baseadas em RA podem ajudar a reduzir as despesas
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relacionadas a inatividade e, principalmente, despesas relacionadas a possiveis colisdes por
erros do operador, seja devido ao mal entendimento da tarefa a realizar, seja pela falta de foco e

atencdo devido as exigéncias fisicas e mentais da tarefa.
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CAPITULO

CONCLUSAO

A tecnologia de realidade aumentada (RA) permite que os usudrios experimentem um
mundo aumentado ao sobrepor informacoes virtuais de coisas e objetos no mundo real. Com

isso, 0 usudrio pode estar em contato tanto com o mundo virtual quanto com o real.

Os resultados mostraram que RA e RV sdo impactantes de diferentes maneiras. Em
média, os participantes concordaram que as novas necessidades do mercado levam as empresas a

avangar em suas tecnologias.

Reconhece-se que a RA e a RV tém capacidade para melhorar os resultados das empre-
sas, mas, para capitalizar os resultados positivos, € necessario que os funciondrios tenham o
conhecimento adequado. E necessdrio aumentar a colaboragiio e a transparéncia da geréncia
para os funciondrios para garantir que todos tenham a oportunidade de desenvolver habilidades
que possam levar ao aumento do uso de RA e RV. Em termos de desempenho e satisfacdao dos

operadores, os principais resultados obtidos foram:

e a duracdo total da operacdo é a mesma independentemente do meio explicativo utilizado,

embora os operadores ainda ndo tenham sido treinados em midia de RA;

e partindo do pressuposto de que o meio RA apresenta imediatamente a informagdo necessa-
ria, pudemos evidenciar que o tempo de consulta da tarefa em RA é em média 33% mais
curto que o tepo de consulta do manual em papel. Isso significa que o operador entende a

tarefa em maos mais rapido;

e o nudmero de erros cometidos € reduzido gracas a realidade aumentada. Por meio do estudo,
observa-se que a RA evita os erros causados pela confusdo das vistas dos desenhos em 2D,
mesmo em perspectiva isométrica, ja que a sobreposi¢ao de informacdes em RA indicava

o lugar preciso para intervir.
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Para a inddstria 4.0, o uso de RA fornece uma abordagem que € capaz de representar
informacgdes relevantes do trabalho que operadores e técnicos estio realizando em tempo real. E
um método adequado de operacao de maquinas, pois torna muito facil orientar o operador nos

aspectos técnicos da operacdo de uma maquina.

Os resultados deste estudo observacional devem ser vistos com reserva devido suas
limitacdes: as medidas de distanciamento social devido a pandemia, o que dificultou as interacdes
com os participantes do estudo, e pincipalmente, a quantidade reduzida de elementos amostrais

que foram considerados.

Entretanto, pode-se concluir que a RA orienta e auxilia os operadores durante os pro-
cedimentos de configuracdo, eliminando a tarefa de alternar entre as mdquinas e consultar o
manual de instru¢do em papel, uma vez que a tarefa pode ser ealizada diretamente a tela em
RA. Isso reduz o tempo necessdrio para a execugdo da tarefa e a porcentagem de falhas, além
de influenciar positivamente o nivel de desempenho e satisfacdo dos operadores devido a sua

facilidade de uso.

Um dos participantes da segunda parte deste estudo esté trabalhando desde maio de 2021
em uma empresa canadense de software de inspecao que estd desenvolvendo um protétipo de

aplicativo em RA que possui um video demonstrativo que pode ser assistido neste link '

Apd6s uma divulgagao deste trabalho por parte deste participante, um dos engenheiros de
software e o gerente de produtos desta empresa contataram o autor deste trabalho e o convidaram

a realizar um novo estudo de caso com seu prototipo.

Portanto, para este trabalho futuro (com previsdo de inicio apds o fim das restri¢des
devido a pandemia), o autor realizard um estudo comparativo entre os dois aplicativos de RA e
também um estudo qualitativo. Esse tipo de estudo serd igualmente benéfico no desenvolvimento
de novos métodos de ser-up utilizando o protétipo desta empresa além de promover a inovagao e

aumentar o alcance estratégico da RA em outras etapas da cadeia produtiva.

I https://drive.google.com/file/d/INH8aACibLVIflylBszw420bnE; f pe2
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APENDICE

CARTA-CONVITE PARA PARTICIPACAO DA
PESQUISA

Convite para participacido do estudo “Industria 4.0: Analise da viabilidade do uso
de métodos e ferramentas baseadas em RA como estratégia para diminuicao do tempo de
parada durante a configuracao (‘“set-up”) de maquinas CNC e CMM na inddstria manu-

fatureira.”.

Obrigado por reservar um tempo para ler esta carta e considerar permitir que seus

funciondrios participem da pesquisa.

A participagdo levard entre 15 e 20 minutos e envolve o preenchimento de um questio-
nario. Peco que por favor o (a) Sr. (a) permita que os participantes usem um computador para

preencher o questiondrio.

A digitalizacdo e o desenvolvimento de novas tecnologias levaram a introdu¢do da Indus-
tria 4.0. Como conseqii€ncia natural, essa introducdo levou governos e empresas a perceberem

que existem possibilidades de aumentar o lucro na producdo industrial.

Por sua vez, as empresas investiram recursos no desenvolvimento de ferramentas para
ampliar a competitividade em um mercado em constante mudanca. Com base nesse cendrio, o
presente estudo enfatiza o uso de RA no contexto industrial . Para fazer isso, é importante saber

como a RA pode ser usada por pessoas com e sem experiéncia com computadores.

O nome da empresa e dos participantes, ndo serao incluidos nos resultados finais. De
fato, todos os resultados serdo agregados e serd impossivel dizer quais empresas e funcionarios
participaram do estudo pois a identificacdo nos resultados serd feita apenas com a indicacao de

“empresas da regido”, garantindo o anonimato.

Ao final, irei analisar estatisticamente os dados e os resultados obtidos serdo inseridos
em minha dissertacdo de Mestrado em Ciéncias da Computacio do programa MECAI no
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ICMC-USP, Sao Carlos, SP - Brasil.

Peco que por favor o (a) Sr. (a) responda sua confirmacao ap0s ler e assinar o Termo de
consentimento livre e esclarecido para o estudo que segue, sobre a participacdo de sua empresa

e me envie neste este e-mail: (endereco de e-mail do autor).

Obrigado pelo seu tempo.
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APENDICE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO PARA O ESTUDO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Formulario de Consentimento Livre e Esclarecido para o estudo intitulado: “Industria
4.0: Analise da viabilidade do uso de métodos e ferramentas baseadas em RA como estra-
tégia para diminuicao do tempo de parada durante a configuracio (‘“sef-up”’) de maquinas

CNC e CMM na industria manufatureira.”.
Propésito do estudo

A digitalizacdo e o desenvolvimento de novas tecnologias levaram a introducao da Indus-
tria 4.0. Como conseqiiéncia natural, essa introducdo levou governos e empresas a perceberem
que existem possibilidades de aumentar o lucro na producao industrial. Por sua vez, as empresas
investiram recursos no desenvolvimento de ferramentas para ampliar a competitividade em um
mercado em constante mudanca. Com base nessa base, o presente estudo enfatiza o uso de RA
no contexto de sistemas industriais complexos. Para fazer isso, € importante saber como a AR

pode ser usada por pessoas com e sem experiéncia com computadores.
Papel do Participante

Sua participacdo consiste em preencher um questiondrio conforme sua conveniéncia.
Este questionério ndo deve demorar mais que 15 a 20 minutos do seu tempo. Se vocé deseja
participar, seu empregador concordou em permitir o uso do computador no local de trabalho
para preencher o questiondrio. Vocé€ também pode preencher o questiondrio em outro local, se

preferir.
Direitos e responsabilidades dos participantes

Nao haverd impacto do seu empregador se voc€ decidir ou ndo participar. Seu empregador

deu permissao para vocé participar e ndo € necessdrio para o emprego. Vocé € responsdvel por
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fazer qualquer pergunta que possa ter. Vocé tem o direito de retirar sua participacado a qualquer
momento antes da publicag¢do dos resultados. Para fazer isso, envie um e-mail para (e-mail) com
a data e a declaracdo de retirada e seus resultados serdo excluidos e ndo incluidos nos resultados
finais. Todos os dados serdo agregados, para que sua confidencialidade seja mantida. Os dados
pessoais limitados sdo coletados e apenas para fins de localizagcdo dos resultados no caso de vocé

retirar.
Garantias Eticas

Quando usadas no estudo, suas respostas serdo agregadas (combinadas) com as de outros
participantes. Isso significa que serd impossivel alguém contar suas respostas de outras pessoas.
Quando vocé preencher o questiondrio, seus resultados serdo armazenados com um numero
aleatério. Uma planilha serd criada com esse nimero e seu nome. A razao para isso € que ele
permitird que o pesquisador exclua suas respostas se vocé decidir retirar sua participacdao do
estudo. Todos os dados serdo armazenados no Microsoft Excel, serdo criptografados e salvos
em um arquivo protegido por senha e em um pen drive protegido por senha. Apds a conclusao
do estudo e o periodo de tempo apropriado, o pendrive USB serd limpo e o arquivo excluido

permanentemente.
Acordo de Participacao
Ao responder a este email com a data, meu nome e declaragcao de contrato, certifico que:
e Tenho mais de 18 anos e sou capaz de tomar decisdes legais
e Sou funciondrio atual de uma empresa participante.
e Compreendo os termos no formulério de consentimento informado.
e Tive a chance de fazer perguntas e as respondi para minha satisfacdo.

e Minha decisdo de participar € totalmente voluntéria.
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QUESTIONARIO DE PESQUISA

Instrumento de pesquisa para o estudo intitulado “Industria 4.0: Andlise da viabilidade
do uso de métodos e ferramentas baseadas em RA como estratégia para diminui¢do do tempo de

parada durante a configuracio (set-up) de maquinas CNC e CMM na indistria manufatureira”.

Por favor, segundo sua opinido, forneca a resposta mais precisa possivel. Lembre-se de

que suas respostas serdo agregadas.
Instrugdes gerais:
Para a parte 2, as quesdes estdo relacionadas a sua empresa.
Para a parte 3: Questiondrio da escala Likert, os valores sdo de 1 a 7, onde:
1 = discordo totalmente;
2 = discordo;
3 = discordo em parte;
4 = nao concordo nem discordo;
5 = concordo em parte;
6 = concordo;

7 = concordo totalmente.
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Questionario de pesquisa para o estudo intitulado Industria 4.0

Parte 1: Informagdes Demogréficas

Masculino
Feminino
18- 21
22 - 25
26 - 29
30-33
Em qual faixa etéria o (a) Sr. (a) esta? 34 - 37
38 -41
42 - 45
46 - 49
50+
Na sua empresa, em que area o (a) Sr. (a) Gestéo
trabalha? Producéo
< 6 meses
6 — 12 meses
1 -3 anos
Hé& quanto tempo o (a) Sr. (a) trabalha nesta 4 — 6 anos
empresa? 7 —9anos
10 — 12 anos
13 — 15 anos
15+ anos
O (a) Sr. (a) ocupa 0 mesmo cargo desde que Sim
comegou a trabalhar nesta empresa? Né&o

Com qual género o (a) Sr. (a) se identifica?
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Parte 2: Conhecimento da Industria 4.0, Realidade Aumentada (RA) e Realidade

Virtual (RV)

Qual das opc¢oes a
seguir o (a) Sr. (a)
concorda ser a
melhor definicéo
para a Industria
4.0?

O uso de RA e RV durante o processo de
producao.

A capacidade de interagir com aplicativos de RA e
RV.

A otimizacéo do setor industrial.

Como o (a) Sr. (a)
definiria a RA?

A capacidade de imergir e interagir em um
ambiente computadorizado.

A capacidade de usar a tecnologia para criar
realidades alternativas.

A capacidade de ver o mundo real com um modelo
3D projetado na imagem.

Como o (a) Sr. (a)
definiriaa RV?

Uma simulacdo em computador que permite o
desenvolvimento de um modelo.

Uma realidade baseada em computador.

Um mundo 3D interativo e hipotético no qual o
usuario pode interagir.
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Parte 3: Questionario da escala Likert

Novas necessidades de mercado levaram minha empresa
a avancar em sua tecnologia.

A nova tecnologia levou a uma nova visédo digital dentro
da empresa.

A alta geréncia da empresa tem sido transparente em
relacdo as mudancas na visao digital.

A transformacdo digital dentro da empresa é liderada por
uma equipe especificamente dedicada.

Os investimentos digitais sdo uma das principais
prioridades da empresa e envolvem um orgamento
financeiro separado.

A empresa experimentou diferentes tecnologias para
determinar a mais eficiente para o0s objetivos da empresa.
A tecnologia digital tem sido benéfica na solucéo de
problemas dentro da empresa.

Os dados em tempo real estdo disponiveis através de
maquinas de producdo conectadas, levando a uma melhor
tomada de decisdo no momento em que é necessario.
Varios usuarios tém acesso a uma plataforma que oferece
visibilidade de todo o processo de produgédo usando RA e
RV.

As informac0es contidas na plataforma podem ser
acessadas remotamente.

A plataforma é atualizada automaticamente com base nas
necessidades e decisdes tomadas.

Canais digitais permitiram uma colaboracdo aprimorada.
A inovacdo tornou-se mais rapida como resultado das
tecnologias digitais: RA e RV.

A tecnologia digital é uma das principais ferramentas de
alavancagem da empresa.

As tecnologias de RA e RV levaram a introducéo e
implementacdo de modelos benéficos que melhoraram a
producdo da empresa.

Me ofereceram treinamento em RA e RV.

Estou confortavel em usar RA e RV.

As tecnologias de RA e RV levaram a automacéo de
muitos processos dentro da empresa.

Eu usei RA e RV extensivamente, pessoalmente ou no
trabalho.

O uso de RA e RV pode melhorar ou aumentar o
conhecimento sobre processos de producdo e quaisquer
areas de melhoria.

Eu utilizo RA e RV para ajudar meu entendimento,
levando a um desempenho aprimorado.
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