-

e

48}

INSTITUTO POLITECNICO
DE VIANA DO CASTELO

ESTG

i@

Inovacdo na Manutencéao Industrial: A Integracao da Realidade Virtual e

Aumentada com o Digital Twin

Joao Paulo Faria Miranda

2025

6’

L a4

INSTITUTO POLITECNICO
DE VIANA DO CASTELO

Inovacao na Manutencao Industrial:
A Integracao da Realidade Virtual e
Aumentada com o Digital Twin

Jodo Paulo Faria Miranda

Escola Superior de Tecnologia e Gestao

NS

|

T

.4



INSTITUTO POLITECNICO DE VIANA DO CASTELO

Inovacao na Manutencao Industrial: A
Integracao da Realidade Virtual e
Aumentada com o Digital Twin

Joao Paulo Faria Miranda

TRABALHO DE DISSERTACAO

IpVC

Mestrado em Engenharia Informatica
Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Orientador: Prof. Doutor Pedro Miguel Teixeira Faria

Orientador: Prof. Doutor Luis Miguel Cabrita Romero

7 de agosto de 2025



Este trabalho foi financiado pelo projeto “TEXP@CT: Pacto de Inovacdo para a Digitalizacdo do STV”, no
ambito do Plano de Recuperacéo e Resiliéncia-02-C05-101.01-2022.PC644915249-00000025, integrado
no subprojeto “WP 2.2 (PPS #8): Plataforma Digital Twin para a Industria Téxtil”.

Py - PN Financiado pela
QBRQBMO ;@ Eg%ggléS%SA Unido Europeia

NextGenerationEU

*

e Resiliéncia



Resumo

Na atual era da transformacdo digital, e com o continuo avango das tecnologias de
informacdo, € possivel observar um crescente esforco por parte das industrias na busca constante
pela atualizacdo. Este esforco tem como principais objetivos aumentar a eficiéncia operacional,
reduzir custos e reforcar a competitividade das empresas no mercado.

Neste contexto, destaca-se o conceito de Digital Twin, um modelo digital dindmico que
permite a representacdo digital de sistemas industriais, assim como os seus componentes fisicos e
0s respetivos processos operacionais. No entanto, a complexidade e a densidade dos dados
gerados pelos modelos Digital Twin podem representar um desafio significativo para a sua
interpretacdo por parte dos operadores e técnicos industriais.

A emergéncia de tecnologias como a Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA)
tem vindo a facilitar a interpretacdo e a interacdo com os dados gerados pelos modelos Digital
Twin, demonstrando também a sua aplicabilidade em setores cruciais da indtstria, como a
manutencdo de equipamentos.

O trabalho aqui descrito teve como principal objetivo o desenvolvimento de duas aplicacdes de
RA integradas em modelos Digital Twin, aplicadas no contexto da manutencio de equipamentos.
Enquanto o primeiro sistema constituiu um projeto interno de caracter exploratério, focado no
teste e na validagdo de tecnologias, o segundo sistema teve uma aplicacao prética real na secc¢io de
fiacdo de uma fébrica téxtil, no ambito do projeto TEXP@CT (Pacto para a Inovacao da Indistria
Téxtil e do Vestudrio). Os sistemas desenvolvidos combinam funcionalidades como a leitura de
dados em tempo real e o apoio a manutencao de equipamentos através de contetidos aumentados,
com o intuito de otimizar tarefas de manuten¢do industrial.

Os resultados mostraram um elevado grau de aceitacdo por parte dos utilizadores por estes
sistemas, demonstrando particular interesse na componente de manutencdo e formacao interativa
em RA.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Indudstria Téxtil, Manuten¢do de
Equipamentos, Digital Twin, Aplicacdo Mével.
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Abstract

In the current era of digital transformation, and with the continuous advancement of
information technologies, there is a growing effort by industries to pursue constant
modernization. This effort is primarily aimed at increasing operational efficiency, reducing costs,
and enhancing companies competitiveness in the market.

In this context, the concept of the Digital Twin stands out, a dynamic digital model that enables
the virtual representation of industrial systems, their physical components, and their corresponding
operational processes. However, the complexity and density of the data generated by Digital Twin
models can pose a significant challenge for interpretation by industrial operators and technicians.

The emergence of technologies such as Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR)
has facilitated the interpretation and interaction with data generated by Digital Twin models, also
demonstrating their applicability in critical industrial sectors, such as equipment maintenance.

The work described herein aimed to develop two AR applications integrated with Digital
Twin models, applied within the context of equipment maintenance. While the first system was
an internal exploratory project focused on testing and validating technologies, the second system
was implemented in a real-world scenario within the spinning section of a textile factory, as part
of the TEXP@CT (Pacto para a Inovacdo da Indistria Téxtil e do Vestuario) project. The
developed systems combine functionalities such as real-time data retrieval and augmented
maintenance support content, with the goal of optimizing industrial maintenance tasks.

The results showed a high level of user acceptance of these systems, with particular interest in
the interactive AR-based maintenance and training components.

Keywords: Augmented Reality, Virtual Reality, Textile Industry, Equipment Maintenance,
Digital Twin, Mobile Application.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Nos ultimos anos, assistimos a um rdpido avango das tecnologias de informacdo, que tém
motivado uma forte iniciativa de atualizacdo por parte das industrias. Estas inovacgdes sio
fundamentais para a transformac¢ao da indistria, promovendo a eficiéncia e a inovac¢do. A ado¢do
inteligente dessas tecnologias ndo s6 otimiza processos e reduz custos, como também facilita a
logistica, sendo essencial para fortalecer a competitividade das empresas.

Neste cendrio, destaca-se o conceito de Digital Twin, um modelo dindmico que representa
digitalmente sistemas industriais, integrando componentes fisicos e processos operacionais. Este
modelo proporciona uma andlise mais precisa e detalhada, permitindo prever e compreender
melhor o desempenho de sistemas complexos. Assim, os Digital Twins sdo fundamentais para a
convergéncia entre o espaco fisico e a informacao digital dele resultante [21].

Embora o Digital Twin seja um modelo poderoso para a integracdo de sistemas fisicos e
digitais, a complexidade dos dados por ele representados pode, por vezes, originar dificuldades
de interpretagdo por parte dos utilizadores. Para enfrentar este desafio, surgem as tecnologias de
Realidade Virtual e Realidade Aumentada, que, segundo os autores de [11], funcionam como um
elo de ligacdo intuitivo entre os mundos fisico e digital, facilitando a interpretacdo e a interacio
com os dados.

A RA enriquece o ambiente fisico ao sobrepor informagdes digitais em tempo real [31], sendo
particularmente util em aplicacdes industriais baseadas em Digital Twins. Por outro lado, a RV
emerge os utilizadores em ambientes simulados, oferecendo experiéncias imersivas de treino e
uma compreensio abrangente de representacdes digitais, especialmente benéficas para explorar e
interagir com contrapartes virtuais de fabricas do mundo real [69]. Nas opinides de [89], a RA e
RV em conjunto, desempenham papéis cruciais no aprimoramento das experiéncias do utilizador

e na eficiéncia no cendrio em constante evolucdo das industrias digitalizadas.
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1.2 Objetivos

Este projeto, dividido em duas fases, tem como objetivo o desenvolvimento de duas
aplicacdes de Realidade Aumentada. Sendo uma das aplicagdes um projeto interno utilizado para
a exploracdo de tecnologias, e a outra destinada a uma empresa téxtil, focada na sua secgdo de
fiacdo, com a finalidade de otimizar o controlo de dados e a manuten¢@o das maquinas industriais
através de operacgdo assistida com RA.

O trabalho aqui apresentado surge da necessidade de melhorar a eficiéncia, a acessibilidade a
informac@o técnica e a qualidade dos processos de manutenc¢ao industrial, procurando colmatar as
lacunas existentes no suporte aos operadores de manutencao durante intervencdes. Neste sentido,
este projeto centra-se na integracdo da RA com sistemas Digitial Twin, de forma a facilitar e
otimizar os processos de manuten¢do industrial. Este trabalho insere-se no dmbito do projeto
TEXP@CT [75], cujo objetivo é promover um impulso significativo na ado¢do de tecnologias e
solugdes digitais inovadoras no setor téxtil e do vestudrio.

De modo a testar e experimentar algumas das potencialidades da integracdo destas
tecnologias, foi, inicialmente desenvolvido um protétipo experimental. Consistiu na utilizagdo de
uma aplicacdo de RA que auxilia o utilizador na operacdo de uma mdquina de café integrada num
sistema de Digital Twin. A aplicacdo, além de prestar assisténcia ao utilizador através da
disponibiliza¢do de contetidos multimédia em RA, inclui funcionalidades de consulta de dados
em tempo real e de bidirecionalidade.

Os dados em tempo real provém de sensores instalados na méquina, simulando os dados a
obter de um equipamento num ambiente industrial. J4 a bidirecionalidade, permite o controlo de
acoes fisicas da maquina através da aplicacdo, simulando a tele-operacao, frequentemente utilizada
em fébricas reais, onde é necessdrio monitorizar e atuar remotamente sobre equipamentos com
elevada precisdo e eficécia.

Este trabalho preliminar serviu como base para o desenvolvimento da aplicagdo destinada a
uma empresa téxtil denominada RIOPELE, como parte de um projeto mais abrangente, tendo
sido selecionada a sec¢do de fiagdo como caso de estudo. Este incluird ainda funcionalidades de
consulta de informagdes, assisténcia virtual e manutengao assistida com RA.

As consultas a base de dados permitem que a aplicacdo receba, em tempo real, informacdes
sobre as diversas maquinas do setor de fiacdo, possibilitando que o operador realize, entre outras
acdes, o diagndstico de eventuais problemas. A base de dados utilizada retine informacgdes
detalhadas sobre o histérico de produgdes e eventos, bem como sobre o estado atual das
maquinas, assegurando que operadores e técnicos de manutencido tenham acesso imediato aos
dados necessdrios para uma atuacdo rdpida e eficaz.

A assisténcia virtual serd facilitada por um chatbot, desenvolvido paralelamente, que permitira
aos utilizadores interagir com a aplicacdo de forma natural e eficiente, solicitando informagdes ou
diagndsticos sem a necessidade de interfaces complexas. Esta funcionalidade proporcionard uma
experiéncia ao utilizador mais fluida e intuitiva, especialmente em ambientes de trabalho onde a

rapidez e a eficiéncia sdo essenciais.
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Além disso, a aplicagdo oferecerdi uma componente de apoio a manutencdo. Esta
funcionalidade, que utilizard tecnologias de RA, permitird ndo s6 a formagdo de operadores,
possibilitando que aprendam e experimentem diferentes cendrios de manuten¢do de forma
segura, sem colocar em risco as maquinas reais, mas também o acompanhamento em tempo real
durante intervengdes de manutengao.

Para o desenvolvimento deste projeto, serd necessario cumprir os seguintes objetivos:

* Levantamento de conceitos, tecnologias e abordagens: Serd necessario fazer um
levantamento de conceitos e tecnologias, assim como um estudo das principais abordagens

utilizadas em sistemas de manutenc¢do assistida por RA;

* Desenvolvimento do primeiro sistema de RA: Apds a pesquisa sera feita a exploragdo dos
conceitos e ferramentas identificadas, de modo a implementar um protétipo funcional que

permita validar as tecnologias selecionadas;

* Teste do sistema desenvolvido: Apds o desenvolvimento do sistema, serdo realizados testes

de validagdo, de forma a avaliar a sua eficicia, usabilidade e desempenho;

* Desenvolvimento do segundo sistema de RA: Apés feito o levantamento dos testes do
primeiro sistema, serd desenvolvido o sistema destinado a fabrica téxtil, devendo este incluir

os seguintes sub-objetivos:
Consulta de dados em tempo real;
Integracao de um chatbot com assisténcia virtual;

Apoio 2 manutencao de equipamentos.

* Teste do sistema desenvolvido: Apds o desenvolvimento do sistema serd necessdrio a
realizacdo de testes, desta vez aplicados a um publico-alvo especifico, e modo a validar a

sua utilidade e adequacgdo ao contexto industrial;

 Avaliacao e discussao de resultados: Por fim apds a realizacio dos testes, é feita a andlise
e discussao dos resultados obtidos pelo segundo sistema de RA, identificando pontos fortes,

limitagdes e possiveis melhorias futuras.

1.3 Metodologia de Pesquisa

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a metodologia de Design Science
Research (DSR), por se adequar particularmente a projetos que visam a criagdo e avaliagdo de
artefactos tecnoldgicos inovadores com aplicagdo pratica. Envolve processos bem definidos,
como a concepg¢do e avaliagdo dos artefactos produzidos, a producdo de contribuicdes cientificas
e a apresentacdo dos resultados obtidos. Segundo [79] o desempenho dos projetos de DSR tem
sido baseado em vérios modelos de processo, sendo a abordagem mais referenciada a de [62],

que inclui seis atividades:
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» Atividade 1. Identificacio do Problema e Motivacio: Esta atividade define o problema
especifico de pesquisa e justifica o valor de uma solug@o. Neste caso o problema encontra-se
na baixa eficiéncia na recolha de dados das diversas médquinas industriais, assim como, na

falta de apoio que os técnicos possuem em realizar a manuten¢do das maquinas;

» Atividade 2. Definir os Objetivos para uma Solucdo: Os objetivos de uma solucio
podem ser inferidos a partir da defini¢do do problema e do conhecimento do que € possivel
e vidvel. Ou seja, para este trabalho, o principal objetivo € criar uma aplicacdo de RA onde
o utilizador possa visualizar as diversas informac¢des das mdquinas e consultar media

necessario para a manutengdo dos equipamentos;

» Atividade 3. Design e Desenvolvimento: Conceber e desenvolver a arquitetura para
aplicacdo de RA;

» Atividade 4. Demonstracao: Demonstrar as funcionalidades da aplicacdo de RA aos

técnicos de manutencdo de equipamentos, assim como, assegurar formacao aos mesmos;

» Atividade 5. Avaliacdo: Aplicar a aplicacdo desenvolvida em casos de uso reais, de modo

a validar a mesma, assim como obter as devidas opinides sobre as solucdes desenvolvidas;

» Atividade 6. Comunicacido: Partilhar a importancia do problema, a solu¢do desenvolvida,
a sua utilidade e eficacia. Isto pode ser alcangado através da publicacdo de artigos cientificos

em conferéncias ou revistas cientificas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A organizagdo do trabalho elaborado é brevemente indicada neste sub-capitulo, juntamente
com o conteddo de cada um dos restantes capitulos. Os nove capitulos que compdem este trabalho

Sao:

* 1. Introducao: Este capitulo aborda o contexto, os objetivos e a metodologia de pesquisa
utilizada para a realizacdo deste trabalho. Além disso, é apresentada a estrutura

organizacional de toda a dissertagao;

* 2. Conceitos e Tecnologia: O segundo capitulo discute os diversos conceitos que englobam
a manutencio industrial, assim como, a representacdo de modelos e animacdes e 0s tipos
de dispositivos de RA. Por fim serd feita uma breve reflexdo, de modo a serem tomadas

conclusdes sobre estes temas;

* 3. Trabalhos Relacionados: No terceiro capitulo sdo apresentados um conjunto de
trabalhos ja realizados, relacionados com o desenvolvimento de aplicacdes de RA, com

foco na area da industria;
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* 4. Arquitetura e Desenvolvimento do Sistema: O quarto capitulo foca-se na apresentacio
das arquiteturas gerais de ambos os sistemas, explorando os seus diversos componentes.
Além disso, € feita uma descri¢do das implementacdes dos sistemas, construidas com base
nas suas arquiteturas, bem como as decisdes tomadas e os processos de desenvolvimento

envolvidos na elaboragdo dos mesmos;

5. Testes, Resultados e Discussao: Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir
dos testes dos componentes implementados no segundo sistema de RA. O desempenho da

solu¢do final € analisado e o respetivo grau de aceitacio por parte dos utilizadores.

¢ 6. Conclusoes e Trabalhos Futuros: O sexto capitulo apresenta um resumo do trabalho
realizado, discutindo os resultados alcancados e as contribui¢des produzidas, sugerindo

possiveis continuacdes deste projeto;

* 7. Referéncias: Este capitulo fornece uma lista das fontes consultadas durante a criacdo do

projeto descrito neste documento;

* 8. Apéndices: Neste capitulo encontram-se artigos publicados em conferéncias
internacionais, bem como seccdes com pseudocddigo utilizado no apoio ao

desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Conceitos e Tecnologia

Inicialmente este capitulo apresenta conceitos introdutérios integrados no contexto da
Manutencao Industrial, como a Industria 4.0 e 5.0 e as tecnologias de Internet of Things (10T),
Digital Twin, Realidade Virtual, bem como as técnicas de representacio de processos industriais
e breve contextualizacdo sobre Manutencio Preditiva.

Além disso, € introduzida a tecnologia da Realidade Aumentada, bem como uma apresentagao
das técnicas de rastreamento utilizadas, o tipo de medias presentes em aplicagdes deste género
e ainda, uma anélise sobre dispositivos de RA, com foco nas suas funcionalidades e impactos
durante a otimizagao dos processos de producao.

De seguida, ¢ realizada uma revisao dos principios fundamentais da representacdo de modelos
e animacdes, com &nfase nos cuidados durante a modelacao digital de objetos e ambientes fisicos.

Por fim, as conclusdes que sintetizam as principais ideias discutidas ao longo do capitulo,
realcando a importancia destas tecnologias na evolucdo da manutencdo industrial e apontando

resultados impactantes numa futura investigacdo e desenvolvimento.

2.1 Industria 4.0 e 5.0

Ao longo do tempo, o setor industrial tem passado por sucessivas transformagdes,
impulsionadas por avancos tecnoldégicos, econdmicos e sociais. Uma dessas evolucdes estd
presente na transi¢ao da Industria 4.0 para a Industria 5.0, representando um avanco significativo
na integracdo de tecnologias avangadas com a centralizagdo do ser humano em processos
industriais, de forma a responder a desafios e a antecipar necessidades futuras.

A Industria 4.0 é impulsionada pela utilizacdo de tecnologias avancadas, como Inteligéncia
Artificial (IA), Big Data e 1oT. Estas tecnologias permitem transformar os processos industriais
tradicionais, exigindo um novo conjunto de habilidades e competéncias dos trabalhadores [85].

Porém, esta inddstria também trouxe alguns problemas, como impactos ambientais
promovidos pela utilizacdo de processos menos sustentdveis, foco na eficiéncia industrial e o
aumento significativo da desigualdade econdmica, devido a substituicdo da mao de obra menos

qualificada por sistemas automatizados [67].
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De forma a combater estas limitagdes, surge a Indistria 5.0, priorizando a colaboragdo entre
humanos e maquinas, ¢ colocando o ser humano com papeis centrais nos processos industriais
[56]. Segundo os autores de [46], esta industria prioriza a colaboragdo entre humanos e
maquinas, utilizando para tal, tecnologias como IA e robds colaborativos (cobots), de forma a
promover resiliéncia, criatividade e bem-estar. Além disso, permite complementar e expandir a
Inddstria 4.0, enfatizando um equilibrio entre eficiéncia tecnoldgica, inclusdo social e

responsabilidade ambiental [67].

2.2 Digital Twin

O conceito de Digital Twin refere-se a criagdo de uma réplica digital precisa de um objeto
fisico, sistema ou processo. Esta réplica é constantemente alimentada por dados do mundo real,
permitindo uma andlise detalhada e uma gestdo eficiente. Segundo [87], estes dados podem ser
adquiridos de diversas fontes, tais como sensores 10T, dados histdricos, registos de manutencio e
dados operacionais. O Digital Twin é amplamente utilizado em diversas industrias, como
manufatura, constru¢do e saude, devido a sua capacidade de simular, monitorizar e prever o
comportamento de sistemas complexos em tempo real [32].

No setor téxtil, o Digital Twin assume um papel mais especifico, relacionado com a criagdo
de um modelo virtual detalhado de um produto ou processo té€xtil. Este modelo é uma réplica
exata do processo fisico e € utilizado para simular, analisar e otimizar o desempenho e a producdo
dos produtos téxteis, permitindo testar diferentes cendrios e prever resultados sem necessidade
de protdtipos fisicos, economizando tempo e recursos. Além disso, esta abordagem contribui

significativamente para uma melhoria da qualidade de toda a producao.

2.3 Business Process Model and Notation

Uma possibilidade para representar esses processos € através da utilizagdo do modelo BPMN
(Business Process Model and Notation). O modelo BPMN permite uma representagdo visual e
precisa, utilizando simbolos gréficos intuitivos, dos diversos elementos e atividades que compdem
um processo [1]. Através da utilizacdo deste modelo, é possivel alcancar uma compreensdo clara
e consistente dos processos de negdcio. Este modelo € utilizado na arquitetura de manutencio
inteligente [9], caracterizada como parte da "Industria 4.0", ou seja, a integracdo de tecnologias
avancgadas na producgdo industrial para criar ambientes de manufatura mais inteligentes, eficientes
e conectados [3]. E essencial representar adequadamente todos os processos abrangidos, antes do

desenvolvimento do sistema Digital Twin.

2.4 Internet of Things

Rede de dispositivos fisicos interconectados que recolhem e partilham dados através da

Internet. Estes dispositivos podem variar desde sensores simples até sistemas complexos de
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madquinas, trabalhando em conjunto para otimizar processos € melhorar a eficiéncia. Na industria
textil, a IoT utiliza sensores conectados e dispositivos inteligentes para monitorizar e controlar
processos de producdo em tempo real, transformando a gestdo dos inventdrios e a manutencio
das maquinas. No entanto, a aplicagdo da IoT requer uma infraestrutura de dados abrangente para
a aquisicdo, roteamento, fusdo e armazenamento dos dados. As maquinas de producio precisam
de interfaces adequadas para tornar os seus dados acessiveis, exigindo, assim, uma adaptacdo

fundamental das infraestruturas técnicas e digitais das empresas [63].

2.5 Manutencao Preditiva

A Manutenc¢do Preditiva utiliza técnicas de andlise de dados e algoritmos de aprendizagem de
madaquina para prever falhas em equipamentos antes que elas ocorram. Este tipo de manutencdo
¢ essencial para minimizar interrupgdes inesperadas e reduzir custos operacionais. Algoritmos
como o Linear Regression, presente na figura 2.1, sdo comummente utilizados para analisar dados

histdricos e identificar padrdes que indicam a necessidade de intervencao [45].

Y
A

Samples

Linear regression

> X

Figura 2.1: Calculo de previsdes com o algoritmo Linear Regression [84].

2.6 Realidade Virtual

A Realidade Virtual é uma tecnologia que cria um ambiente virtual simulado, permitindo aos
utilizadores interagir com um mundo 3D que pode ser semelhante ou completamente diferente do
mundo real. Num contexto industrial, a RV € utilizada para treino industrial, abordando questdes
como altos custos de treino, tempo de produgdo e riscos de seguranca na fabricacio industrial.
Um exemplo é apresentado no artigo [49], no qual os autores descrevem um sistema que cria
um ambiente virtual realista, facilitando operacdes visuais, demonstracdes de processos, feedback
interativo e identificacdo de erros para a formacdo de utilizadores. Os principais componentes
incluem a reprodu¢do de ambientes de produgdo reais e a entrada de dados multidimensionais.
Este sistema demonstra resultados como uma melhor formagdo dos trabalhadores, o aumento da
seguranca industrial e melhorias na eficiéncia e na qualidade da produco.

Adicionalmente, a RV também pode ser utilizada em conjunto com tecnologias de Digital

Twin, permitindo que um utilizador interaja diretamente num ambiente real através de um ambiente
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virtual. No artigo [88], os autores discutem um sistema que integra estas tecnologias para melhorar
a interagdo homem-maquina numa fébrica inteligente. Os principais componentes incluem um
brago robético de seis eixos, um sistema de 6culos de RV, um sistema de Digital Twin e algoritmos
de IA para reconhecimento de imagens. O sistema permite a sincroniza¢do de movimentos em
tempo real entre modelos fisicos e digitais, melhorando a formacgdo do operador e o desempenho
das diversas tarefas. Os testes realizados com este sistema destacam o seu potencial para melhorar

a eficiéncia e a experiéncia dos utilizadores em ambientes semelhantes.

2.7 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada é uma tecnologia que integra informacdes digitais com o ambiente
fisico, oferecendo uma experiéncia enriquecida ao utilizador, onde elementos virtuais se
misturam com o mundo real, em tempo real. No contexto industrial, a RA tem vindo a ganhar
destaque como uma ferramenta poderosa para otimizar diversos processos. Ao sobrepor
instru¢des visuais e informagdes contextuais diretamente no campo de visao dos trabalhadores, a
RA facilita a realizag@o de tarefas complexas, como a manutencio de equipamentos, reparacdes e
operacdes industriais.

Estudos apontam que a utilizacgdo da RA em ambientes industriais pode aumentar
significativamente a eficiéncia e a precisdo das tarefas de manutengdo. Isto contribui para a
reducdo de erros humanos e diminui o tempo necessdrio para completar uma tarefa. Como
resultado, a RA pode reduzir consideravelmente o tempo de inatividade das maquinas, um dos
maiores fatores de perda de produtividade na inddstria moderna. Ao diminuir os tempos de
interrupgdo para manutengdo, as empresas podem melhorar a continuidade operacional e,
consequentemente, a sua rentabilidade [54].

O acesso a RA ¢ facilitado por uma ampla gama de dispositivos, como smartphones, tablets
e, mais recentemente, 6culos de RA. Esse tipo de interagdo simultinea com o mundo fisico e
digital proporciona um aumento da produtividade e da seguranca, uma vez que os trabalhadores
conseguem manter a atencdo nas tarefas enquanto acedem a dados relevantes.

A tecnologia de RA abrange diferentes métodos de rastreamento, sendo os mais comuns
baseados em imagens, marcadores e modelos. O rastreamento por imagem utiliza imagens
especificas para posicionar elementos digitais no ambiente real. Devido a sua elevada
personalizacdo, os autores de [23] consideram este método mais flexivel em comparagdo com
abordagens mais tradicionais. O rastreamento por marcadores refere-se a utilizagdo de um
conjunto de imagens padronizadas, utilizadas como referéncia para detecdo e posicionamento. Ja
a detecdo baseada em modelos recorre a correspondéncia entre objetos fisicos e as suas réplicas
digitais. Este método, segundo [76], tende a proporcionar experi€éncias mais imersivas,

interessantes e cativantes do que os restantes.
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2.7.1 Técnicas de Rastreamento

O rastreamento em Realidade Aumentada pode ser realizado por diferentes técnicas,
geralmente classificadas em dois grandes grupos: técnicas com marcadores e técnicas sem
marcadores. Cada abordagem apresenta caracteristicas diferentes que devem ser consideradas em

fun¢do do contexto de utilizagao.

1. Técnicas Com Marcadores:

» Imagens: Identificacdo de imagens reais e especificas por meio de cAmaras e algoritmos de

visdo computacional para rastreamento e posicionamento de contéudo digital no ambiente;

* Marcadores padronizados: Uso de marcadores visuais padronizados, como cédigos QR
[33] ou tags fiduciais como ARTags [25] e Vumarks [81], que servem como pontos de

referéncia fisica para alinhar objetos virtuais com o mundo real;

2. Técnicas Sem Marcadores:

* Global Navigation Satellite Systems (GNSS): O GNSS permite o rastreamento da posicao
do utilizador ou de objetos em relagdo a coordenadas geograficas, geralmente utilizando

GPS ou sistemas de localizacdo interna;

o Structure from Motion (SfM): Técnica baseada em visdo computacional, utilizada na

reconstrucao de um ambiente 3D digital a partir de multiplas imagens reais capturadas;

* Reconhecimento de Modelos/CAD-based (Computer-Aided Design): Permite o
reconhecimento de objetos tridimensionais baseados em modelos digitais preconcebidos,

permitindo que o sistema de RA interaja com elementos especificos do ambiente real;

* Profundidade: Utilizacdo de sensores de profundidade, equipados com tecnologias como o
Light Detection And Ranging (LiDAR) [53], de modo a fazer o mapeamento tridimensional

de um ambiente.

A escolha na utilizacdo destas técnicas de rastreamento deve ter em conta fatores como a
luminosidade. Técnicas, pertencentes a métodos sem marcadores, como profundidade ou GNSS
tendem a ser menos sensiveis a variacdes de luz, tornando-as mais adequadas a situagées em
ambiente exteriores ou de luminosidade varidvel. Ja em situacdes, de ambientes de iluminacio
controlaveis, técnicas pertencentes a métodos com marcadores, podem se tornar mais vantajosos,
visto que sdo mais ficeis de desenvolver e apresentam uma maior precisdo de detecdo, quando

comparados com métodos com marcadores [13].
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2.7.2 Conteados em Realidade Aumentada

A RA permite a sobreposi¢do de diversos contetidos media sobre o ambiente fisico, permitindo
ao utilizador interagir com o mundo real a partir de um ambiente digital, auxiliando em tarefas e,
segundo [57], complementando atividades do mundo real. A utilizagcdo destes contetidos media
pode ser efetuada de forma isolada ou combinada, dependendo dos objetivos da aplicacdo, sendo

que os tipos de media mais utilizados sao:

* Imagens: Elementos visuais estiticos, onde se podem incorporar esquemas, diagramas
técnicos ou fotografias, que quando sobrepostos ao ambiente fisico, apoiam a compreensao

de componentes ou processos.

* Modelos 3D: Utilizacdo de objetos tridimensionais, permitindo ao utilizador explorar as
suas geometrias e estruturas. Estes elementos sdo muitas vezes animados, possibilitando a

ilustracdo de processos ou fluxos operacionais.

* Documentos/Texto: Ficheiros de texto, fichas técnicas ou manuais que podem ser

consultados diretamente no ambiente de RA.

* Audios: Incorporagdo de sons ou narragdes, de forma a fornecer instru¢des ou feedbacks

auditivos, sendo utilizados maioritariamente como complemento a outros tipos de media.

* Videos: Contetidos audiovisuais que podem apresentar instru¢cdes passo a passo,

demonstrag¢des de procedimentos ou treinos técnicos.

2.7.3 Dispositivos

Os dispositivos de realidade aumentada sdo ferramentas essenciais na implementacdo de
tecnologias avangadas em ambientes industriais.  Estes dispositivos permitem sobrepor
informagdes digitais ao ambiente fisico, enriquecendo a percecdo do utilizador e facilitando a
interacdo com o mundo real.

Existem vérios tipos de dispositivos de RA, cada um com caracteristicas especificas. Segundo

[12], podemos dividi-los em displays e dispositivos de input.

1. Displays
Esta categoria pode ser subdividida em trés tipos principais de displays:

e Displays Colocados na Cabeca (HMD): E um dispositivo utilizado na cabeca,
normalmente como parte de um capacete, que sobrepde imagens do ambiente real e virtual
a visdo do utilizador. O HMD pode ser video-see-through, onde duas camaras capturam e
processam a imagem real e virtual para uma resolucio precisa, ou optical-see-through, que
usa visores semitransparentes para sobrepor informacao gréafica a visdo do utilizador,

embora a sincronizacio entre o real e o virtual possa ser menos precisa, nesta solugao;
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* Displays de Mao: Displays que possam ser segurados pela médo do utilizador. Utilizam
a técninca video-see-through em conjunto com outros sensores, como a bossula ou o GPS

para uma colocagdo precisa do contetido digital no ambiente real;

* Realidade Aumentada Espacial (SAR): Utilizacgdo de um projetores de video,
hologramas, frequéncias de radio e outras tecnologias, de modo a direcionar informagao
digital diretamente nos objetos fisicos sem a necessidade de carregar ou utilizar

diretamente os dispositivos de RA;

2. Dispositivos de Input
S@o uma evolugdo dos displays, permitindo uma interacdo bidirecional entre o utilizador e
o dispositivo. Sendo os mais comuns os displays com tela sensivel ao toque. Atualmente, sdo
amplamente utilizados em vdrias industrias.
Em ambientes industriais, devido as suas exigéncias e caracteristicas especificas, os

dispositivos mais comuns s3o:

* Oculos de Realidade Aumentada: Dispositivos portdteis que permitem ao utilizador
visualizar informagdes digitais com um grande grau de praticidade e imersdo. Estes 6culos
sdo particularmente Uteis em tarefas que exigem as maos livres, proporcionando maior
liberdade de movimentos durante a utiliza¢do de aplicacdes de RA, como em situacdes de

inspecdo ou manuten¢do de equipamentos e respetivos componentes.

* Dispositivos Méveis: Dispositivos como smartphones e tablets também podem ser
utilizados como dispositivos de RA através do desenvolvimento de aplicacdes especificas.
A utilizacdo deste tipo de aparelhos é uma opc¢do pratica e acessivel, uma vez que muitos
trabalhadores, além de os possuirem, ji estdo familiarizados com a sua utilizagc@o no dia a
dia. Outra vantagem deste tipo de dispositivos reside no fator econdémico, dado que, na

maioria dos casos, reduzem a necessidade de investimento em novos equipamentos.

2.8 Representacao de Modelos e Animacoes

A representacdo de modelos e animagdes desempenha um papel fundamental na criacdo de
sistemas digitais avancados, particularmente neste contexto da manutencdo industrial e da
realidade aumentada e virtual. A capacidade de criar modelos tridimensionais detalhados e

animagdes realistas € essencial para uma melhor visualizacio e simulacdo de processos,

permitindo uma melhor compreensdo e otimizacio das diversas operagdes industriais.

2.8.1 Modelacao

A modelagdo 3D refere-se ao processo de criacdo de representacdes digitais tridimensionais

de objetos, sistemas ou ambientes fisicos. Estes modelos podem ser utilizados em vdrias
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aplicacdes industriais, desde a simulacio de processos de fabrico até a criagc@o de réplicas digitais
de equipamentos para fins de manutenc¢ao.

A modelacdo pode abranger vérios niveis de detalhe, sendo estes determinados pela forma
como o modelo é desenvolvido e pelo objetivo para o qual € criado. Para isso, podem ser utilizados
softwares especificos para obter modelos com um grau de detalhe elevado, ou os modelos podem
ser desenvolvidos de forma completamente manual [48].

Segundo os autores de [7], durante a aquisi¢do e desenvolvimento de modelos 3D digitais,

algumas regras devem ser respeitadas, tais como:

* Filtragem e Simplificacao de Informacdo: Remocado de informagdes e/ou seccdes do

modelo que nio sejam relevantes, de forma a otimiza-lo;

* Integracao de Pontos de Vista: Devem ser integrados no modelo final todos os pontos de
vista, ou seja, durante a captura do modelo, devem ser consideradas todas as suas faces e

lados;

* Reconstrucio de Superficies: Caso o modelo tenha sido gerado com a ajuda de um
software especifico, deve ser realizada uma reconstru¢do, manual ou nio, das superficies

mais carentes;

* Detecao de Caracteristicas Especiais: Algumas partes do modelo podem ser identificadas
como tUnicas e diferentes, necessitando assim, de ajustes. Pode ser necessario adaptar o seu

tamanho, posic¢do, contornos e/ou texturas;

2.8.2 Animacoes

As animagdes complementam a modelag¢do ao adicionar movimento e interagao aos modelos.
Através de animacdes, ¢ possivel simular o funcionamento de maquinas, processos de producio,
e cendrios de manutencdo, proporcionando uma visualizagdo dindmica que facilita a
compreensdo dos processos em questdo [47]. A utilidade das animagdes acentuam-se em
contextos de formagdo, onde a visualizacdo do funcionamento de uma miquina em tempo real
pode ajudar os trabalhadores a compreender melhor os diferentes procedimentos operacionais e

de manutencdo.

2.9 Conclusao do Capitulo

Este capitulo oferece uma estrutura teérica, de modo a procurar melhorar a compreensio do
leitor sobre as caracteristicas tinicas e sobre os componentes que envolvem o mundo da realidade
aumentada aplicada a ambientes industriais. A investigacdo tedrica dos diversos fundamentos que
abrangem este tema permite, ndo s, um melhor entendimento sobre a RA, como cria uma base de
estudo das restantes tecnologias que a envolvem.

Além disso, a identificacdo do tipo de técnicas de rastreamento e media utilizados em

aplicacdes deste tipo, em conjunto com a categorizagdo de dispositivos de RA, permitem uma
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maior clareza na escolha de ferramentas adequadas ao contexto industrial. A identificacdo
criteriosa destes elementos e das suas funcionalidades especificas ndo sé facilita a selecdo de
tecnologias, como também reforca o impacto positivo da RA na produtividade e na capacitacio
de trabalhadores.

Por fim, ¢ feita a discussdo sobre a representacdo de modelos e de animacdes neste contexto,
bem como os cuidados a ter durante a representacio 3D digital de componentes.

O capitulo seguinte apresenta uma revisdo sistemdtica da literatura, com o objetivo de
identificar e analisar investigacdes relacionadas com a aplicacio da RA na manutencdo em

ambientes industriais.



Capitulo 3

Trabalho Relacionado

Neste capitulo, é realizada uma revisdo sistemadtica da literatura para identificar pesquisas
sobre Realidade Aumentada, as suas diversas formas de aplicagdo e a aplica¢do dessa tecnologia
na manuteng¢do industrial. Apds a andlise detalhada de cada um dos estudos escolhidos, é realizada

uma comparagio para determinar e discutir as abordagens que foram adotadas.

3.1 Revisao sistematica

Como existem tantas varidveis e complexidades nos processos industriais, ndo € facil criar um
sistema universal para a manutencdo de equipamentos e, como resultado, a grande maioria das
solugdes ja implementadas concentram-se em aplicacdes especificas para problemas concretos ou
para determinados setores industriais.

Ao implementar solugdes de manutencio, é necessdrio um sistema que permita aos técnicos
visualizar e compreender sequéncias de instrucdes de forma clara e acessivel, sem depender
exclusivamente de manuais técnicos volumosos ou de uma extensiva formagao. Além disso, é
essencial traduzir informagdes técnicas detalhadas em formatos interativos e visuais, uma vez que
os métodos tradicionais podem ser mais dificeis de interpretar em ambientes de producdo
exigentes.

Como a execugdo de tarefas de manutengdo exige instrugdes precisas e compreensiveis, 0 uso
de tecnologias como a Realidade Aumentada tem-se tornado numa soluc¢éo cada vez mais popular.

A maioria das aplicacdes de RA voltadas para o ambiente industrial utilizam uma jungdo de
ferramentas diferentes. Divergindo as mesmas, desde modelos para visualizagdo e comunicagio
de dados, como o Digital Twin, até ferramentas para a cria¢cdo de modelos 3D como o Blender
[26] e o Autodesk Maya [38]. Para a criacdo das plataformas de RA em si, existem plataformas,
tal como o Unity [74], que o permitem.

Utilizando a metodologia Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-analyses (PRISMA) [60], foi realizada uma andlise da literatura existente que se centra na
utilizacdo da RA na manutencdo industrial. Para localizar as publicagdes de pesquisa, foram

utilizadas as bases de dados do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e da

15
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Scopus. Os termos "industrial maintenance" e "augmented reality" foram combinados e
utilizados para a pesquisa. Os critérios de inclusdo englobaram as combinacdes de
palavras-chave previamente listadas e publicacdes posteriores ao ano de 2019, ja que a maioria
das tecnologias desenvolvidas antes desse ano sdo desatualizadas ou ndo suportadas.

Primeiramente foi efetuada uma pesquisa nas bases de dados do IEEE e da Scopus, que
resultou num total de 511 artigos, dos quais 71 foram removidos devido a duplicagao, resultando
em uma identificacdo de 440 artigos para andlise. Esses artigos foram, posteriormente, filtrados
com base no seu titulo, palavras-chave e resumo. Os critérios de exclusdo aplicados, que
incluiram a exclusdo de todo o tipo de estudos relacionados com revisdes de literatura, com foco
principal na tecnologia de realidade virtual ou cujo contexto era inadequado para a pesquisa,
permitiram a eliminacdo de um total de 355 estudos diferentes.

Finalmente, 85 artigos passaram por uma andlise completa e foram considerados elegiveis
ou rejeitados com base em critérios especificos. Esses critérios incluiram resultados avaliados
cujo conteddo ndo era pertinente para o estudo ou inacessivel, falta de dados originais sobre a
componente de desenvolvimento ou foco na vertente de dete¢do de objetos. Isso levou a selecdo
de 16 publicacdes, duas das quais estavam associadas ao mesmo projeto. Consequentemente, 15
publicacdes distintas foram identificadas, a partir do conjunto de artigos selecionados. Todo o

processo € apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Processo de pesquisa do trabalho relacionado.

3.2 Trabalhos relacionados

Os autores [3, 10] propdem um sistema baseado em RA para apoiar procedimentos de
manutencdo industrial numa unidade de producio de componentes automdveis, alinhado com os
principios da Indistria 4.0. O sistema utiliza a plataforma Unity, reconhecida pelo seu suporte ao
desenvolvimento em 2D e 3D, e integra o SDK Vuforia [39] para implementar um sistema
baseado em marcadores de RA. O motor de jogo Unity foi escolhido devido a sua capacidade de
criar aplicagbes multiplataforma leves e rapidas, além de oferecer uma base robusta para
desenvolvimento, utilizando a linguagem C# [35]. O sistema combina a interacdo através de RA,
que guia o operador em tarefas de manutencéo, com suporte de diferentes tipos de media, como
textos, videos e modelos 3D, e uma base de dados em MySQL [59] para recolha de dados
operacionais. A aplicagcdo opera tanto em dispositivos mdveis, smartphones ou tablets, como em

6culos inteligentes, sendo neste caso, escolhidos os Microsoft HoloLens, permitindo a sua
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utilizagdo num modo de maos-livres. O uso do Vuforia permite rastrear marcadores de forma a
iniciar os procedimentos de manutencdo. Além disso, o sistema oferece dois modos distintos: o
modo de treino e o modo de execucdo. O modo de treino permite que os operadores pratiquem
algumas etapas, antes de realizarem tarefas diretamente nas maquinas reais. No modo de
execucdo, a aplicacdo guia os utilizadores em tempo real, fornecendo assisténcia visual e
garantindo que os passos sejam seguidos corretamente. Na Figura 3.2, é apresentada a interface

do sistema, assim como as etapas pendentes para finalizar uma tarefa.

Show 3D animation

Steps

1. Go to the rails cars of all axes;
(Dirija-se aos carros dos trilhos de
todos s eixos)

2. Inspect its state;
(Inspecione o bom estado)

3. Clean and lubrify them;
(Limpar e lubrificar)

<« BACK CONTINUE »>

Figura 3.2: Interface Maintenance 4.0 de um processo de manutengdo [10].

A formagdo de operadores em ambientes fabris também foi abordada no artigo [83], onde, é
igualmente proposta, uma aplicacdo de RA para auxiliar na formagao da operagdo do processo de
corte por fio em maquinas EDM (Electrical Discharge Machine). A aplicagdo utiliza modelos 3D
criados no CATIA V5[70] e animagdes desenvolvidas no Blender, de forma a ilustrar os
diferentes componentes e passos necessirios para operar com o equipamento. Estes elementos
foram posteriormente integrados num projeto Unity 3D com o SDK Vuforia, resultando numa
aplicacdo capaz de projetar informagdes e instru¢cdes sobre uma mdaquina EDM. As
funcionalidades principais da aplica¢do centram-se na visualizacdo de setas direcionais em 3D,
textos explicativos e videos. Ao invés de utilizarem marcas, normalmente escolhidas devido a sua
facilidade de criacdo em grande nimero, os autores preferiram a utilizacdo de imagens alvo, ou
seja, predefiniram um conjunto de imagens, neste caso QR Codes, como alvos de detecdo pelo
Vuforia. Esta abordagem foi utilizada devido a utilizagdo de um baixo nimero de imagens alvo.
Os testes foram realizados com 26 estudantes de engenharia mecénica, onde foi possivel observar
uma melhoria significativa na compreensdo e execu¢do das diferentes tarefas, em especial,
aqueles sem, ou com pouca experiéncia prévia. Além disso, a aplicacdo mostrou-se importante
no aumento da motivagdo e do envolvimento dos utilizadores durante o processo de

aprendizagem. Estes resultados destacam o potencial da RA em transformar a formacao técnica e
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industrial, tendo um grande papel na simplificagdo dos processos e explicacdo de conceitos
técnicos complexos.

O artigo [8] apresenta um sistema Digital Twin que integra a tecnologia da RA para apoiar
cendrios de manutencdo preditiva na indudstria quimica. Este sistema inclui funcionalidades
como: a navegacdo macro, ou seja, a identificagcdo de locais na planta através de um sistema GPS;
identificacdo de componentes com RA; visualizacdo de diagramas de tubagens e instrumentacio
(P&ID); atualizagdo de modelos digitais com base em discrepancias entre dados CAD e a planta
real; e a integracdo de informacdes adicionais, como dados de sensores em tempo real. O
protétipo foi desenvolvido utilizando o ambiente de desenvolvimento Unity 3D, em conjunto
com a framework ARFoundation [71] para as funcionalidades de RA, sendo testado em
dispositivos méveis. No futuro, os autores pretendem integrar uma ligacdo automatica entre a

aplicacdo e uma base de dados.

Figura 3.3: Exemplo de funcionalidades em interfaces de realidade aumentada para Digital Twins

[8].

Em [64], os autores descrevem que, todos os dias, trabalhadores de manutengdo urbana
enfrentam situacdes frustrantes no que diz respeito a necessidade de informagdes que ndo estio
prontamente acessiveis ou da realizagdo de manutengdes em equipamentos cujas instrugdes estao
desatualizadas, parcialmente destruidas ou inexistentes. Tendo isso em consideragdo, foi
desenvolvida uma aplicacdo de RA que utiliza dispositivos méveis para rastrear equipamentos
urbanos e apresentar informacdes relevantes, tais como dados em tempo real ou instru¢des passo
a passo para tarefas de manutencdo. Adicionalmente, foi concebida uma aplicacdo desktop
auxiliar, de nome "Archer", que permite a criagdo e gestdo das instrugdes que serdo exibidas na
app movel. Este sistema introduz o conceito de checkpoints de RA, ou seja, pontos estratégicos
ao longo das tarefas de manutengdo que asseguram o rastreamento estavel, mesmo quando os
equipamentos sofrem alteracdes durante o processo. Para determinar automaticamente a
localizagdo ideal desses checkpoints, foram utilizados Raycasts [65], que permitem projetar raios

em diferentes dire¢des a partir de um determinado ponto de vista pré-definido. Este processo
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permite analisar, quer o grau de visibilidade dos modelos 3D, quer se o rastreamento poderd ser
comprometido, devido a alteracdes no equipamento. Por fim, os testes realizados demonstraram
uma grande precisdo e usabilidade do sistema, destacando o potencial da tecnologia de RA para
melhorar os fluxos de trabalho, aumentar a eficiéncia e reduzir erros nas operacdes de

manutencio urbana.

Figura 3.4: Criacdo de uma tarefa na plataforma “Archer” [64].

O artigo de Sebastian Knopp, Philipp Klimant e Christoph Allmacher [41] explora a
aplicacdo da tecnologia de RA em conjunto com os 6culos Microsoft HoloLens [52], para
orientacdo industrial na montagem e desmontagem de moldes modulares de cimento. Para
combater adversidades no reconhecimento de objetos, como ambientes sujos ou componentes
desgastados, os autores propuseram uma abordagem com um sistema de marcas, assegurando
assim, um rastreamento fidvel. Este sistema incorpora uma interface de maos livres que utiliza
interacOes por gestos, permitindo que os trabalhadores naveguem nas tarefas de forma fluida. A
interface € dinamicamente ajustada, reposicionando os menus, sempre, dentro do campo de visdo
do utilizador, conforme este se movimenta. Para cada agdo foi associado um gesto diferente,
como por exemplo, para a alteragdo do passo de manutengao é necessdrio realizar o gesto de click
do Hololens [22]. Em situagdes que exigem assisténcia remota, o sistema inclui uma
funcionalidade de transmissdo em tempo real. Através da capacidade de streaming integrada do
HoloLens, e com uma alta resolu¢do e baixa laténcia, os especialistas podem visualizar a
perspetiva do trabalhador, incluindo contetidos de RA. Com a utilizagdo desta abordagem, os
autores afirmam que € possivel eliminar ineficiéncias presentes nos métodos tradicionais, de
partilha de imagens e acelerar a resolucdo de problemas. Testes anteriores demonstraram que a
utilizacdo deste tipo de sistemas pode reduzir o tempo de manutencdo de moldes modulares em
até 30%, principalmente devido a reduc¢do do tempo de inatividade.

Os autores de [4] descrevem a implementacdo de uma aplicacdo baseada em RA para a anélise

dos movimentos utilizados em processos de montagem manuais. Esta abordagem € utilizada nio
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apenas como uma ferramenta educativa, permitindo a visualizacdo de instru¢des de montagem
sobrepostas ao ambiente real , mas também como um método de andlise da eficiéncia e precisio
dos movimentos executados durante o processo de montagem. A aplicacdo pode ser utilizada
através de dois dispositivos, sendo o primeiro um dispositivo mével Android [50]. Neste, a dete¢do
de objetos € realizada com recurso ao SDK do Vuforia, a partir dos seus modelos 3D, permitindo a
apresentacdo de instrucdes de montagem em tempo real. Ou entdo, utilizando o dispositivo mével
apenas para o rastreamento do modelo, e proceder a visualizagdo de instru¢des num ecrd de um
computador, tal como ilustrado na Figura 3.5. Para a andlise dos movimentos, foram utilizadas
camaras estrategicamente posicionadas e orientadas para as maos do operador. Os movimentos sao
capturados e posteriormente analisados em formato de video, codificado de acordo com o modelo
MODAPTS [14], com o objetivo de calcular tempos padrdo e identificar penalizacdes associadas
ao esforgo fisico e cognitivo. Os resultados demonstraram que esta abordagem € mais eficaz do
que a utilizacao de instru¢des em papel, proporcionando uma melhoria na compreensio das tarefas

e na andlise ergonémica de processos.

Figura 3.5: Instruc¢des de um processo de montagem utilizando o display do computador [4].

Em [78], é explorado um sistema de execucdo assistida de testes de seguranca, que junta a RA
e documentos de engenharia eletrénica (E-CAD), no apoio a técnicos na realizagdo de inspecdes
periddicas em maquinas industriais. O sistema permite a extragdo automatica de dados diretamente
dos esquemas elétricos, eliminando a necessidade de criacdo de modelos de teste, especificamente
para cada uma das variantes dos equipamentos. A aplicacdo, desenvolvida em Unity em conjunto
com o SDK do Vuforia, oferece funcionalidades que facilitam a consulta dos diagramas elétricos
e a identificacdo de componentes criticos para os testes de seguranca, através da sobreposicao de
informagdes visuais no ambiente fisico, tal como, por exemplo, a criacdo de destaques visuais em
certos componentes de uma maquina, como € possivel verificar na Figura 3.6. Esta abordagem
demonstrou melhorar a precisdo e a eficiéncia dos testes de seguranca, tornando-os acessiveis a

técnicos com diferentes niveis de experiéncia. Além disso, o sistema reduziu significativamente
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o tempo de preparacdo e de execucdo de testes, com a minimizagdo de erros humanos. Porém,

alguns desafios foram identificados, tais como dificuldades no rastreamento devido a iluminagao

inadequada.
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Figura 3.6: Rastreamento de um VuMark e componente em destaque [78].

O artigo [24] apresenta o desenvolvimento de um sistema de controlo e manuten¢do para um
contador de pedras, que tem como objetivo ser facilmente replicado por pequenas empresas,
assim como, apresentar um baixo custo de desenvolvimento. Através do uso de ferramentas como
o Unity e o Vuforia foi possivel desenvolver a aplicacdo de RA, em conjunto, com uma base de
dados SQLite [17] para a gestdo local de dados. Além disso, foi utilizado um micro-controlador
(Atmega328p) para controlo dos sensores e atuadores, que alimentam a base de dados. Através
da aplicacdo desenvolvida é possivel visualizar informagdes em tempo real, como o estado dos
sensores e atuadores, e realizar operagdes de manutengdo com o auxilio da RA, tais como,
etiquetas e textos explicativos. De modo, a assegurar o baixo custo e uma implementagao simples
deste sistema, foi utilizado o Bluetooth como sistema de comunicagao, entre o micro-controlador
e a aplicacdo. Os testes realizados demonstraram que o sistema conseguiu reduzir o tempo de
operacdo em até 80% e manter uma precisio de contagem com erro inferior a 1%.

Em [61], os autores apresentam uma aplicacdo integrada num sistema Digital Twin, para uma
impressora 3D, controlado através de RA. A aplicacdo desenvolvida exibe diversos pardmetros
da impressora, tais como coordenadas do cabecote de impressdo, temperaturas do hot-end e da
mesa de impressdao, bem como a percentagem indicativa do progresso da impressdao em tempo

real. Além disso, a interface permite ao utilizador controlar as fungdes essenciais da impressora,
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como iniciar e pausar impressdes ou aquecer componentes. Para a comunicacdo bidirecional foram
utilizados protocolos como 0o MQTT e o HTTP, que garantiram uma transmissio de dados eficiente
entre o dispositivo fisico e o digital. A aplicagdo foi desenvolvida utilizando o motor de jogos
Unity, em conjunto com o Vuforia. Para desenvolver o modelo CAD da impressora, foi utilizado o
Autodesk Fusion 360 [36] e para gerir a comunicacdo de dados entre a impressora e o seu Digital
Twin foi usado o Node-RED [29]. Os autores acreditam que esta abordagem pode ser adaptada a
varios outros dispositivos industriais, utilizando diferentes modelos CAD 3D de objetos fisicos e

adaptando a interface para novos objetos.

Bed Temperatiine o

Extruder Temperature 34 °C

Time remaining : 01 Hrs : 23 Mins
Percertage Completed © 00%

Preheat Hot End

Preheat Print bed

State : Online a Il »

Figura 3.7: Interface da aplicacdo de RA [61].

Os autores em [86] reconhecem que os métodos mais tradicionais de manutengdo nio t€ém
conseguido acompanhar o crescente aumento da complexidade dos sistemas industriais
modernos, resultando em uma baixa eficiéncia, aumento de custos e numa maior probabilidade
de erros humanos. Para abordar estes problemas, propdem um sistema de manutencdo de
equipamentos direcionado para oficinas industriais, cuja interface é demonstrada na Figura 3.8,
tendo sido desenvolvido para os 6culos de RA HoloLens. Este sistema utiliza uma combinacdo
de tecnologias, que inclui: o SDK do Vuforia, para o reconhecimento de equipamentos através
dos seus modelos 3D; o Unity 3D para desenvolvimento da interface da aplicagdo; a Application
Programming Interface (APl) do Baidu AI Cloud [16], para reconhecimento de voz; o
MR-WebRTC [19], para assisténcia remota, através de video assisténcia; o Mixed Reality Toolkit

(MRTK) [18], para a interag@o intuitiva baseada em gestos e comandos de voz e por fim, foi
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utilizada uma API Web, que permite a transmissdo de dados de cada equipamento para o
HoloLens. De modo a utilizar o sistema, os trabalhadores devem fazer um reconhecimento dos
equipamentos, através da aplicagdo, disponibilizando assim as funcionalidades de aceder a dados
operacionais em tempo real e visualizar videos de manutencdo diretamente sobrepostos ao
equipamento fisico. Outras funcionalidades incluem a possibilidade de video assisténcia com
outros operadores, a utilizacdo do reconhecimento de voz para criar e armazenar relatorios de

falhas, que em seguida sdo armazenados numa base de dados para futura anélise.

Equipment Information - -
Fault Types Fault Handler Tima

>er Job Inactivity Timeout Eric 2022.02.92-11
; Flag Timaout Eric 2022.02.16-21:3

Forward Limit Alarm Eric 2022.02.49-13: 2
Maotor OTP 1 Eric 2022.03.22-09:

Horizental Drive Eric 2-1
Pusher Function Eric
Job Inactivity Timeout Erlc

Transversd Eric

Figura 3.8: Histdrico de manutengdes realizadas numa oficina industrial [86].

Em [55], os autores propdem um sistema de assisténcia remota a manutencdo de
equipamentos com recurso a RA, aplicado ao contexto da Industria 4.0. Este sistema, semelhante
ao anteriormente descrito, foi igualmente desenvolvido com recurso ao Unity, ao SDK do Vuforia
e ao MRTK, tendo sido implementado exclusivamente para o dispositivo de RA Microsoft
HoloLens. A solugdo integra uma plataforma cloud que permite comunicacdo bidirecional,
incluindo transmissdo de video em tempo real a partir do campo de visdo do técnico. Desta
forma, o engenheiro remoto pode visualizar o ambiente real e projetar contetidos 3D interativos
diretamente no campo de visao do utilizador. Uma das vantagens do sistema € a eliminagdo da
necessidade de preparar previamente cenas de RA, tornando o processo mais dindmico e
adaptavel a diferentes cendrios de falha ou manutencdo. Testes realizados como os ilustrados em
3.9 demonstraram que, para além de promover a eficiéncia operacional, o sistema contribui para a
reducdo de custos, minimizag¢ao de erros operacionais e elimina¢do de tempos de deslocacio e

inspecdes desnecessdrias.
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Figura 3.9: Testes de validacdo do sitema em ambiente industrial [55].

Com o intuito de melhorar a eficiéncia, reduzir erros e apoiar a formacdo no setor da
manutencdo industrial, os autores de [42] apresentam o desenvolvimento de uma aplicagdo, de
nome "MARMA", concebida para auxiliar técnicos em tarefas de manutencio e reparacdo. Para o
desenvolvimento desta solucdo, recorreram a plataforma Unity 3D e ao SDK do Vuforia, de
forma a permitir a detecdo de objetos. Apds a detecdo de um dos equipamentos, a aplicagdo
utiliza a sobreposicdo de modelos 3D, instrucdes textuais e animagdes orientadas para auxiliar
em procedimentos de manutengdo, tal como ilustrado em 3.10. Apds testes, realizados no ramo
do setor automdvel, concluiu-se que a aplicacdo permitiu uma redugdo média de 30% no tempo
de execucdo das tarefas, contribuindo ainda para uma diminuicdo geral dos erros operacionais.
Os participantes destacaram, adicionalmente, o potencial da aplicacdo como ferramenta de apoio

a formacgdo de novos técnicos.

Figura 3.10: Utilizacdo do sistema “MARMA” na manutencdo de uma peca automével [42].

O artigo [44] apresenta uma aplicacdo de RA direcionada para o setor da constru¢do naval,
com especial enfoque nas atividades de outfitting [66], ou seja, na instalacdo de sistemas e
equipamentos a bordo de navios. A aplicag¢do foi desenvolvida com o motor de jogo Unity e
recorreu ao ARFoundation para integrar a componente de RA. Utiliza um sistema de detecdo
baseado em imagens, permitindo a visualizacdo e interacdo com elementos virtuais em RA, bem

como a consulta de informagdes sobre os atributos e a origem de fabricacdo dos objetos reais



Trabalho Relacionado 26

replicados. Adicionalmente, a aplicacdo possibilita a elaboragcdo de relatérios sobre as tarefas
realizadas. Apds a leitura de uma das imagens distribuidas em zonas estratégicas, o operador
pode criar um relatdrio relativo a tarefa associada ao marcador e carregar essa informacao na base
de dados do sistema. Os testes realizados demonstraram que a utilizacdo desta abordagem
permitiu uma reducido média de até 30% nas horas de trabalho, bem como uma melhoria de cerca
de 20% na produtividade global.

Segundo os autores de [30], as tarefas de montagem de painéis de isolamento sdo altamente
complexas, totalmente manuais e suscetiveis a erros, especialmente quando os operadores
dependem de manuais em papel ou de instru¢des apresentadas em ecrds estdticos. Para responder
a estes desafios, é apresentado um sistema de RA, denominado “HoloRailway”, desenvolvido
para apoiar operacdes de montagem na inddstria ferrovidria. O principal objetivo do sistema é
reduzir os erros humanos, melhorar a eficiéncia e aumentar a qualidade dos processos de
producdo. Recorrendo ao MRTK e ao SDK do Vuforia, em conjunto com o motor de jogo Unity,
foi possivel desenvolver uma aplicacdo que permite a detecdo de marcadores através dos 6culos
de RA Microsoft HoloLens. A aplicagdo utiliza funcionalidades como a sobreposi¢cao de modelos
3D, como setas de orientacdo, para guiar o operador passo a passo durante os procedimentos de
montagem. A interacdo com o sistema é realizada através de gestos e comandos de voz, tirando
partido das funcionalidades do MRTK integradas no dispositivo HoloLens, o que proporciona
uma maior praticidade na sua utilizacdo, conforme ilustrado na Figura 3.11. Esta abordagem
demonstrou resultados positivos, nomeadamente na reducdo do tempo necessdrio para a
montagem, quando comparada com métodos tradicionais, bem como na diminui¢do do nimero

de erros cometidos.

Figura 3.11: Operador a utilizar os Hololens durante um processo de montagem [30].

Em [15], é proposta uma aplicagdo de RA para o setor da inddstria automével. O principal
objetivo consiste em reduzir o tempo de inspecdo, melhorar a precisdo na detecdo de defeitos e
garantir um registo digital eficaz dos resultados obtidos durante o processo de inspecdo
automoével. Para tal, foi desenvolvida uma aplicacdo utilizando o motor de desenvolvimento
Unity e o SDK do Vuforia, permitindo a dete¢cdo de marcadores associados a diferentes veiculos.

Através desses marcadores, sdo disponibilizadas instru¢cdes em formato de tarefas, tal como
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demonstrado na Figura 3.12, indicando os elementos especificos que devem ser inspecionados no
veiculo correspondente. O artigo propde, assim, uma estrutura baseada em RA com vista a
melhoria do processo de inspecdo visual no contexto automdvel. Além de guiar o operador
durante a inspeg¢do, a aplicacdo permite ainda o registo direto de defeitos ou anomalias
identificadas, através da sua interface interativa. Os testes realizados demonstraram uma rececao
positiva por parte dos operadores, destacando-se a clareza na apresentagdo das informagdes.
Verificou-se ainda uma redugdo de aproximadamente 20% no tempo médio de inspecdo por

veiculo.

Figura 3.12: Lista de tarefas associadas a um dos veiculos [15].

3.3 Discussao

Com base na anélise dos diversos estudos anteriormente apresentados, é possivel verificar o
frequente aumento da utilizagdo de aplicagdes de RA, direcionadas para o auxilio da manutengéo
industrial. Na Tabela 3.1 é feito um estudo dos conceitos principais de cada uma das publicacdes,
incluindo o software de desenvolvimento, o tipo de ferramenta de RA, a plataforma para a qual a
aplicacdo foi desenvolvida e, por fim, o tipo de rastreio utilizado para a integracdo dos

componentes de RA.



Trabalho Relacionado 28

Tabela 3.1: Analise dos conceitos chave dos trabalhos analisados.

Sistema Plataforma Ferramenta de RA | Software de Desenvolvimento Rastreamento
[3][10] | Smartphone & Tablet / Hololens Vuforia Unity Marcadores

[83] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Imagens

[8] Smartphone & Tablet ARFoundation Unity Coordenadas Espaciais

[64] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Modelos

[41] Hololens Vuforia Nao especificado Marcadores

[4] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Modelos

[78] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Marcadores

[24] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Imagens

[61] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Imagens

[86] Hololens Vuforia / MRTK Unity Modelos

[55] Hololens Vuforia / MRTK Unity Coordenadas Espaciais

[42] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Modelos

[44] Smartphone & Tablet ARFoundation Unity Imagens

[30] Hololens Vuforia / MRTK Unity Marcadores

[15] Smartphone & Tablet Vuforia Unity Marcadores

E possivel observar que existe uma clara preferéncia pelo uso do motor de jogo Unity, para a
criacdo das interfaces das aplicacdes, aliado a ferramenta Vuforia, para integragdo das
funcionalidades de RA.

Na maioria dos estudos desta revisdo literaria, a grande preocupacdo dos autores caiu na
producdo de aplicagdes que tivessem um baixo custo de desenvolvimento, para tal, foi imperativo
a utilizacdo de ferramentas gratuitas de RA como o Vuforia ou o ARFoundation, que além de
disponibilizarem diversas ferramentas para a criagdo de aplicagdes, tais como facil associagdo de
conteidos media e bases de dados personalizadas para os elementos rastredveis, também
permitem uma rapida integrac¢do no software Unity.

Embora alguns estudos tenham utilizado os éculos de RA Microsoft Hololens, existe uma
clara preferéncia pelos dispositivos méveis, nomeadamente smartphones e tablets, refletindo a
acessibilidade, a familiaridade e a conveniéncia destes dispositivos, quer para o desenvolvimento
de aplicacdes de RA, quer para a utilizacao por parte de um trabalhador fabril comum.

Durante a criagdo destas aplicagdes, grande parte das escolhas para rastreamento decaiu na
utilizacdo de imagens, como alvo, ou de marcadores. Estas escolhas devem-se, em grande parte,
ao tipo de aplicacdes desenvolvidas. Em aplicacdes de menor escala, em que se atua em um baixo
nimero de miquinas e/ou aparelhos industriais, a escolha preferencial foi a utilizagdo de imagens.
Em situagdes com mais aparelhos, é possivel verificar uma preferéncia por marcadores ou, em

certos casos, por modelos 3D.

3.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foi realizado um estudo de trabalhos relacionados com a manutengao industrial
utilizando Realidade Aumentada. A andlise dos diferentes trabalhos apresentados demonstra um

crescente interesse neste tipo de aplicacdes no apoio a processos de manutengdo e formacgao de
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operadores. As solucdes desenvolvidas utilizam, maioritariamente, o motor de jogo Unity, em
conjunto com o SDK Vuforia, que permite a introducdo das componentes aumentadas.

Além disso, os estudos analisados destacaram a versatilidade da RA na adaptacdo a diferentes
contextos industriais, tais como a producdo de estampas em metal, a formacdo de técnicos de
uma produgdo de componentes automaéveis, ou no auxilio na montagem de painéis de isolamento.
Devido a acessibilidade e familiaridade, por parte dos operadores industriais, a implementacio
de aplicagdes em dispositivos mdveis, como smartphones e tablets, revelou-se como a escolha
predominante. O desenvolvimento continuo de novas abordagens, aliado a constante atualizac¢do
das tecnologias de RA, poderd levar a uma adocdo mais ampla e eficaz deste tipo de solugdes em
ambientes industriais cada vez mais exigentes.

No capitulo seguinte, serdo apresentados dois sistemas de RA, correspondentes as duas fases
que compdem este projeto. Para ambos os sistemas, serd feito um enquadramento contextual,

seguido de uma descricao da respetiva arquitetura e das etapas de desenvolvimento.



Capitulo 4

Arquitetura e Desenvolvimento do

Sistema

Este capitulo apresenta e descreve a arquitetura e o desenvolvimento envolvidos em ambas as
fases que compdem este trabalho. A primeira fase diz respeito ao protétipo experimental inicial
com a miquina de café integrada num ambiente Digital Twin, enquanto a segunda fase estd
relacionada com o desenvolvimento da aplicagdo destinada a seccdo de fiacdo da empresa
RIOPELE.

A primeira aplicagdo deve permitir a leitura de dados em tempo real e histéricos da maquina,
possibilitar a atuacdo bidirecional com o equipamento de forma a simular acdes de teleoperacio
em ambiente fabril e apresentar contetidos animados em RA que auxiliem o utilizador em tarefas
de manuten¢do ou utilizacdo do aparelho. Estas funcionalidades, inspiradas por necessidades
identificadas em ambientes industriais, vao permitir fazer o teste e validagcao destas tecnologias de
forma a, posteriormente, ser iniciado o desenvolvimento direcionado para um ambiente industrial
real.

J4 a segunda aplicacdo deve possibilitar a leitura de dados em tempo real e histéricos das
maquinas da sec¢do de fiacdo, apoiar a manutengdo de componentes e equipamentos industriais,
recorrendo a diferentes tipos de media como animagdes em RA, e deve integrar um chatbot, cujo
desenvolvimento servird como ponte de comunicacdo com um assistente virtual existente. Estas
funcionalidades foram definidas de modo a responder a necessidades reais do setor de fiacdo da
empresa téxtil em questdo, onde se pretende otimizar os processos de manutencdo industrial e
auxiliar a leitura de informagdes das diversas maquinas que constituem o setor.

Para tal, o capitulo encontra-se subdividido em duas partes distintas, correspondentes a cada
uma das fases. Em cada parte, serd inicialmente apresentada a arquitetura geral, de forma a
esquematizar as diferentes aplicacdes de Realidade Aumentada. Em seguida, sdo descritas as
diversas etapas que compdem o desenvolvimento, com o objetivo de explicitar todo o processo
associado a criacdo das aplicacdes, abrangendo desde a produgdo dos conteidos multimédia até

ao desenvolvimento final em ambiente Unity.

30
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4.1 Fase 1: Arquitetura e Desenvolvimento

Nesta fase, o objetivo foi desenvolver um protétipo com foco na testagem de tecnologias, tais
como a Realidade Aumentada, IoT e Digital Twin, para a realizacdo de manutencio preditiva em
ambientes industriais. Para tal, foi concebido um sistema que utilizasse a RA e permitisse a leitura
de dados em tempo real de um aparelho eletrénico, a consulta do histérico de dados, a interacdo
bidirecional e, por fim, que fosse facilmente escaldvel para diferentes tipos de maquinas.

O sistema desenvolvido, de nome “Coffee Twin”, é composto por uma mdquina de café
controlada a distancia através de um Raspberry Pi [34], que, para além de possibilitar atuagdes
remotas, estd também ligado a um sensor responsdvel pela recolha de dados de humidade e
temperatura. Através da RA € possivel realizar a detecdo do modelo fisico da maquina, de modo
a permitir aceder a um painel de controlo, onde o utilizador pode visualizar dados do sensor e
controlar remotamente a maquina de café, bem como visualizar um modelo digital do aparelho,

sobreposto ao objeto fisico.

4.1.1 Arquitetura Geral do Sistema “Coffee Twin”

A arquitetura do sistema, ilustrada na Figura 4.1, apresenta, de forma generalizada, os diversos
Base de Dados
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componentes que o constituem.
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Figura 4.1: Arquitetura geral do sistema "Coffee Twin".
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O sistema € alimentado por um sensor de humidade e temperatura instalado no aparelho. Os
dados sdo posteriormente armazenados numa base de dados e utilizados pela aplicacdo principal
através de uma API (API Dados e Bidirecionalidade). Para além de consumir os dados do sensor,
a aplicacdo também consegue atuar bidirecionalmente no aparelho, comunicando com um
servomotor nele instalado. Este servomotor, um atuador eletromecanico com movimento em 360
graus, pode ser controlado através de scripts em Python [77], possibilitando a atuagdo direta
sobre os botdes do aparelho, com controlo sobre a forca e o dngulo de atuagao.

De modo a simular uma maquina industrial, foi utilizada uma méaquina de café convencional,
pois, mesmo com um grau de complexidade menor, possibilitava, de igual forma, o estudo e
avaliacdo dos seus processos, quer de utilizacdo, quer de manutencao.

Para a recolha dos dados, foi utilizado um sensor instalado num Raspberry Pi 3, que
capturavam, de forma recorrente, os valores de temperatura e humidade da madquina.
Posteriormente, os dados eram armazenados e integrados num sistema FIWARE [27], sendo que
este tratamento de dados ndo faz parte do trabalho aqui apresentado. A FIWARE é uma
plataforma de cédigo aberto que propdem facilitar o desenvolvimento de aplicacdes inteligentes
em diversos dominios, sendo frequentemente aplicada em projetos com Digital Twins. Esta
plataforma disponibiliza vdrios componentes, entre eles o Orion Context Broker [28], que neste
contexto, permitiu a recolha e organizacdo dos dados do sensor, assegurando que todas as
informagdes fossem acessiveis e centralizadas. Neste trabalho o sistema FIWARE ¢ utilizado
para consulta dos dados em tempo real e dados histéricos da mdaquina, sendo que o seu
desenvolvimento ndo faz parte deste projeto.

Além desta ligacdo, o Raspberry Pi estd também conectado a um servomotor, colocado sobre
os botdes de extracdo de café, permitindo a interacdo bidirecional. Por fim, o cabo de energia da
mdquina estd ligado a um swifch, possibilitando ligar e/ou desligar o aparelho conforme
necessario. Tanto a leitura dos dados do sensor como a interagdo com os dispositivos sdo
asseguradas por uma Unica API (API Dados e Bidirecionalidade), paralelamente desenvolvida
para complementar o sistema FIWARE existente, sendo que a instalacdo e programacao de todos
os atuadores e sensores que utiliza, também nao fazem parte do trabalho aqui apresentado.

Adicionalmente, € utilizada uma segunda API (API Processos), também desenvolvida em
paralelo a este trabalho, para comunicar com a aplicagdo. Esta API estabelece ligacdo com uma
base de dados complementar, onde sdo armazenadas informagdes relativas a processos
relacionados com a maquina de café. A um processo sdo associados diversos contetidos media,
que sdo armazenados em um servidor online, e posteriormente referenciados na base de dados de
processos do sistema. Estes processos t€m como principal objetivo auxiliar o utilizador nas
tarefas de manutengdo do equipamento.

Para o desenvolvimento da aplicacdo, foi utilizado o motor de jogos Unity 3D, em conjunto
com o SDK do Vuforia. Enquanto o Unity permite a criacdo de aplicagdes leves, rapidas e
compactas em 3D, o Vuforia possibilita a integracdo de funcionalidades de RA na aplicagdo. A
escolha deste SDK baseou-se, sobretudo, na necessidade de implementar o rastreamento por

modelos, permitindo uma associagdo fécil e eficiente entre o objeto real da maquina de café e a
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sua réplica tridimensional digital. Esta funcionalidade foi viabilizada através da utilizacdo do
Model Target Generator (MTG), uma ferramenta do Vuforia que permite a conversdo de modelos
3D num elemento de uma base de dados Vuforia. Além disso, o Vuforia possibilita a criagdo de
um sistema de auxilio ao utilizador durante a detecdo de objetos em RA, destacando-se assim de
outras ferramentas semelhantes.

A ligagdo e comunicacdo com as APIs foram implementadas através de scripts em C#,
permitindo que, na aplicagdo, o utilizador consiga visualizar conteidos media que o auxiliam a
realizar processos da maquina de café, consultar dados em tempo real e histéricos provenientes
dos sensores, bem como interagir com componentes fisicos, como o servomotor e o switch. Esta
interagcdo permite, por exemplo, ligar ou desligar a mdquina e selecionar a preparacdo de um café
curto ou longo. A aplicacio final € destinada a dispositivos méveis Android, como smartphones e
tablets.

4.1.2 Funcionalidades

A aplicag¢do tem como principal objetivo auxiliar o utilizador no processo de preparacdo de
café. Assim sendo, foi desenvolvido um sistema que permite ao utilizador consultar dados em
tempo real e histéricos provenientes do sensor instalado na maquina, bem como receber apoio na
manutencdo do equipamento, através da execug¢do de agdes bidirecionais e de conteddos
formativos, apresentados sob a forma de animagdes em RA.

O esquema geral das funcionalidades da aplica¢do desenvolvida encontra-se representado na

Figura 4.2.

Manual de Utilizagdo <

4

Detegé&o da maquina de
café

&

Painel de Controlo

L

1. Dados em tempo real 2. Dados histéricos 3. Manutencao 4. Painel de Ajuda 5. Agbes Bidirecionais

4

Ecré Final —

Figura 4.2: Esquema de funcionalidades e navegagdo na aplicacdo "Coffee Twin".
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A aplicagdo inicia com um manual de utilizacdo, cujo objetivo é permitir ao utilizador
aprender, de forma simples e eficaz, tanto a operar o aparelho como a utilizar a aplicacdo. Este
manual permite ndo sé demonstrar as varias funcionalidades da aplicacdo de RA, como também
apresentar a forma correta de utilizagdo da mesma. O manual consiste numa sequéncia de painéis
compostos por imagens e texto, que procuram enquadrar rapidamente e de forma eficiente o
utilizador nas dindmicas da aplicagéo.

Ap6s a conclusdo do manual de utilizacao, o utilizador recebe a informacao visual da aplicacdo
para proceder a detecdo da maquina de café. Para realizar a detecdo o utilizador deve apontar a
camara do tablet para a maquina de café, seguindo o auxilio de uma imagem-guia disponibilizada
no ecra.

Uma vez detetado o objeto fisico, serd disponibilizado o painel de controlo da aplicagdo,

representado na Figura 4.3, bem como o modelo digital, sobreposto ao modelo fisico.

[
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Figura 4.3: Painel de controlo da aplicagao "Coffee Twin".

No painel de controlo o utilizador terd acesso aos dados em tempo real dos sensores da
madquina, podendo consultar informacdes da temperatura e humidade atual. Além disso o painel é
composto por um conjunto de botdes que permitem aceder as restantes funcionalidades do
sistema.

A consulta de dados histdricos € disponibilizada através do botdo “Gréaficos”, que direciona o
utilizador para uma visualizacdo grifica dos registos mais recentes captado pelo sensores,
permitindo assim, acompanhar a evolucdo dos valores de temperatura e humidade ao longo do
tempo.

Através do botdo "Manutengdo", o utilizador pode visualizar, por meio de uma sequéncia de
animacdes 3D em RA, o processo de preparacdo de um café. Utilizando os botdes da interface, é

possivel controlar quais as animacdes a apresentar e consultar a descricio do subprocesso
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correspondente. Quando o processo termina, o utilizador pode reiniciar a sequéncia de animagdes
ou voltar ao painel de controlo.

Através do botdo localizado no canto inferior direito do ecri, o utilizador pode aceder a um
painel de ajuda, onde é possivel rever algumas das instrucdes essenciais para a utilizacdo da
aplicacdo, previamente apresentadas no manual de utilizagao.

Por fim, o utilizador podera atuar bidireccionalmente sobre a maquina, ou seja, através de
botdes presentes no painel de controlo, é possivel proceder a preparagcdo de um café remotamente.
O utilizador pode ligar e/ou desligar a maquina, bem como selecionar tirar um café curto ou longo,
utilizando os respetivos botdes disponiveis na interface. Além disso pode recorrer ao controlo por
voz, através da ativagcdo do botdo do microfone, de forma a executar estas funcionalidades através
de frases predefinidas. Existem indicagdes visuais que informam o estado atual da maquina e do
microfone, podendo estes estarem ligados ou desligados. Para tirar um café é necessario garantir
que a miquina se encontra ligada.

Apdbs a conclusdo do processo, o utilizador é redirecionado para o ecra final da aplicagao,
concluindo assim a tarefa. Neste ecrd, terd ainda a op¢do de recomecar todo o processo, voltando

assim para o comeco da aplicacio.

4.1.3 Rastreamento e Modelacao

O Vuforia é um kit de desenvolvimento utilizado para a criagdo de aplicacdes de RA. Recorre
a tecnologia de visdo computacional para reconhecer e rastrear imagens planas e objetos 3D em
tempo real. Devido a sua facil utilizacdo e configuracdo, pode ser facilmente integrado num
ambiente de desenvolvimento Unity.  Neste protétipo, o Vuforia foi utilizado para o
reconhecimento do objeto fisico da maquina de café. Este rastreamento foi possivel através da
utilizacdo de um modelo 3D digital que replicava o aparelho real.

Para a construcdo deste modelo 3D, foi utilizada a ferramenta Blender [26]. O Blender é
um software open-source de modelacdo, animagdo e renderizacdo 3D. Através desta ferramenta,
foi modelado o objeto digital da maquina de café, sendo este um trabalho inteiramente manual,
baseado em medidas reais retiradas do aparelho fisico. Além das dimensdes reais, este modelo,
representado na Figura 4.4, também foi texturizado de acordo com o padrdo de cores do objeto

original e exportado em formato FBX [37].
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Figura 4.4: Modelo 3D digital da mdquina de café.

Ap6s a finalizagdo e extragdo do modelo, este foi importado para o MTG, permitindo a
conversdao do modelo num elemento de uma base de dados Vuforia. Essa base de dados pode,
posteriormente, ser utilizada para rastreamento de objetos-alvo. Durante esta importacdo, foi
essencial a definicdo de posi¢des-guia do modelo [80], ou seja, angulos de visualizacdo que
auxiliam na dete¢do do objeto real, tal como a representada na Figura 4.5. Estas posi¢des-guia
s@o criadas durante a importacdo no MTG, permitindo definir vdrias guias diferentes de acordo

com os angulos de observacao pretendidos.

Figura 4.5: Guia de auxilio na detecdo do modelo da maquina de café.

Estas guias, quando replicadas pelo utilizador, permitem uma melhor dete¢do do modelo, pois

o software Vuforia encontra correspondéncias mais rapidamente. Além da definicdo de algumas
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guias, foi também fundamental a utilizagdo da opcao de rastreamento através da textura do modelo,
de forma a otimizar o processo de rastreamento.

Durante a execug¢ao da aplicagdo, o modelo digital € também utilizado apds a detegc@o do objeto
fisico real. Ou seja, quando o Vuforia deteta o modelo real, o modelo digital € sobreposto de forma
aumentada sobre a miquina de café, aumentando assim a imersividade da aplicagdo. De modo a
auxiliar o rastreamento do modelo, foi utilizada a representacdo de uma das guias anteriormente

mencionadas, permitindo ao utilizador orientar-se até que a detecao do equipamento seja realizada.

4.1.4 Representacio de Dados

7

Para analisar e prevenir futuras avarias, € recorrente a recolha de informacdes dos
equipamentos industriais. Neste contexto, os dados analisados sdo a temperatura e a humidade,
recolhidos pelo sensor presente na mdaquina de café. Estes dados sido posteriormente
comunicados através de uma REST API, que devolve, em formato JSON, uma listagem completa
de todo o histérico de registos armazenados pelo sensor, incluindo a temperatura, a humidade e o
instante em que foram capturados, sendo as atualizacdes recebidas a cada 20 segundos.

Através da utilizacdo de scripts no ambiente de desenvolvimento Unity, foi possivel
estabelecer a comunicag¢do com a API, direcionando estes dados para duas finalidades distintas.

A primeira consistiu na disponibiliza¢do dos dados atualizados de humidade e temperatura do
aparelho de forma rapida e acessivel ao utilizador. Para tal, foram colocados dois componentes de

texto num painel de controlo, representado na Figura 4.6, sempre visivel durante a utilizacdo da

O

aplicacdo.
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curto longo
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Figura 4.6: Leitura da temperatura e humidade atual no painel de controlo.

Estes componentes s@o atualizados a cada 15 segundos, conforme a dltima entrada recebida
na APIL. Adicionalmente, foram definidos valores de seguranga: caso os valores de temperatura
e/ou humidade recebessem leituras superiores a 24 graus celsius e 60 por cento de humidade
relativa, respetivamente, seria enviado um alerta para avisar o utilizador da necessidade de

intervencdo na maquina. Para tal, foi feita uma verificacdo a partir dos dados recebidos em tempo
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real pelos sensores instalados, sendo que os valores utilizados sdo meramente representativos,
ndo correspondendo a limites técnicos ou a valores prejudiciais para o equipamento.

Para além dos dados em tempo real, os dados histéricos e os tltimos registos também foram
utilizados, mas num contexto diferente. Sendo este um trabalho relacionado com a manutengdo de
equipamentos, por vezes, a melhor forma de evitar uma avaria € analisar e compreender a evolucdo
dos comportamentos e dos valores registados pelos aparelhos. Tendo isto em consideragao, foi
desenvolvido um gréafico, ilustrado na Figura 4.7, onde sdo apresentados os Ultimos registos de
temperatura e humidade, permitindo uma leitura facil e rdpida para o utilizador. O gréfico recebe

atualizacdes das suas informagdes a cada 15 segundos.
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Figura 4.7: Ultimos registos de temperatura e humidade.

4.1.5 Representacao de Processos

Para introduzir o apoio a manutengao de equipamentos na aplicacdo e a bidirecionalidade, foi
realizado um estudo preliminar sobre os processos pertencentes ao aparelho. Para esse efeito, foi
utilizada a metodologia BPMN [1], de forma a identificar e gerir os principais processos
relacionados com a utilizacdo e manutencdo da maquina de café. Apds a andlise, concluiu-se que
o aparelho abrange trés processos principais de manutencao e utilizacdo: "Esvaziar Reservatorio
de Agua", "Preparar Café" e "Esvaziar Reservatério de Cdpsulas”. Cada um dos processos
estudados foi representado com todos os seus passos, agdes, escolhas e até subprocessos,
conforme necessdrio. Feita essa representacdo desses processos, representada na Figura 4.8, foi
decidido que o processo a ser utilizado na aplicag@o seria o que envolvia a preparagdo de um café,

N N .

devido a sua interatividade e a possibilidade de, numa futura continua¢do do projeto, ser
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expandido com a integrag@o dos outros dois processos de esvaziar os reservatdrios de dgua e de

céapsulas, uma vez que estdo diretamente relacionados com o processo de “Preparar Café”.
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Figura 4.8: Representacio BPMN dos processos da maquina de café.

Ap6s representados os processos envolventes da maquina de café, foi utilizada uma base de

dados desenvolvida em paralelo a este trabalho, conforme descrito em [20], recorrendo a um

sistema SQL hibrido [82], que combina estruturas relacionais e grafos.

O modelo de dados utilizado, representado na Figura 4.9, foi pensado para um contexto

industrial e é composto por diversas tabelas conectadas para a gestdo de um sistema industrial.

Esta base de dados foi adotada para o armazenamento de todo o processo da preparacdo de café,

incluindo os seus subprocessos e as suas respetivas medias associadas.
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Figura 4.9: Estrutura de dados utilizada para armazenar o processo da preparagdo de café.

A tabela "Industria" estd relacionada com a tabela "Processo", que organiza os processos
principais por inddstria. Cada etapa especifica a um processo € detalhada na tabela
"SubProcesso"”, que se relaciona com a tabela "Material" por meio de "SubProcesso Material",
indicando os materiais utilizados em cada etapa, e com a tabela "Maquina" através de
"SubProcessoMaquina". Na tabela "SequenciaSubProcesso”" é definida a ordem de execucdo
entre subprocessos. Em termos da manutencdo, a tabela "Maquina" detalha equipamentos
usados, enquanto "Componente" descreve as partes individuais das mdquinas. De forma a
organizar as etapas e a ordem de manutencdo, foram utilizadas as tabelas "PassoManutencao” e
"SequenciaPassos”, que vinculam-se as mdquinas e componentes. Por fim, a tabela "Media"

associa informag¢des multimédia a maquinas, componentes e outros elementos.

4.1.6 Acao Remota e Bidirecional

Em termos de bidirecionalidade, este processo engloba quatro possiveis interacdes: ligar e

desligar a mdquina e tirar café curto ou longo. Para permitir a intera¢do do utilizador com estas
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acoes, foram utilizados dois componentes: um swifch, colocado no cabo de alimentacdo do
aparelho e responsavel por fornecer ou cortar energia a maquina de café, e um servomotor, ligado
a um Raspberry Pi, que contém uma pequena palheta que gira sobre os botdes de café curto e
longo conforme o desejado. Tanto o switch como o servomotor comunicam com a aplica¢io

através da REST API, ja anteriormente referida, e estdo representados na Figura 4.10.

- Servomotor

Sensor de
Temperatura e
Humidade

Figura 4.10: Componentes que constituem o sistema "Coffee Twin".

Mais uma vez, no ambiente Unity, foi efetuada a ligacdo a API através de scripts em C#,
permitindo a implementacdo de trés novos elementos no painel de controlo da interface da
aplicacdo: um botdo para ligar/desligar a maquina e dois botdes para as agdes de tirar café curto e
longo, representados na Figura 4.11. Quando o utilizador pressiona um dos botdes, é enviada
uma alteragdo de estado para a API, que, por sua vez, comunica com O componente
correspondente, permitindo a atuacdo remota sobre a maquina, tal como representado em B.1.
Relativamente aos botdes de café longo e café curto, a comunicacdo via POST com a API s6 é

realizada, quando a maquina j4 estiver ligada.
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Figura 4.11: Botdes de atuagdo bidirecional.

De igual modo, a atuagio remota também € possivel através de comandos de voz. Durante a
execugdo da aplicagdo, € mantido em segundo plano um elemento vazio com um script de escuta,
que quando ativado, deteta frases predefinidas, nomeadamente "Café curto", "Café longo", "Ligar
méquina" e "Desligar mdquina". A ativagdo do microfone, ou neste caso da captagdo de palavras,
¢ feita através de um botdo, presente na interface do painel de controlo. Apds a dete¢do de uma
destas frases, ocorre um procedimento semelhante ao dos botdes da interface visual, comunicando
a mudanca de estado a API, mantendo-se a verificacdo se a maquina ji se encontra ligada, antes
do envio de um pedido de café curto ou longo. Para o reconhecimento de palavras, foi utilizado
um plug-in externo da Vosk [5], um kit de desenvolvimento open-source para reconhecimento de
fala.

4.1.7 Formacao e Manutenciao

Em relagdo a componente de formagdo da aplicagdo, foi desenvolvida uma sequéncia de
animagdes em RA, representando os diversos subprocessos envolvidos no processo de preparacio
de café. Para o desenvolvimento das animagdes, foi utilizado o médulo de animagdo do Unity,
aplicado ao modelo 3D da médquina e aos seus respetivos componentes.

Ap6s a conclusdo das animagdes relativas a cada um dos subprocessos foi feita a conversao
dos modelos animados em Prefabs [73]. Os Prefabs sdo estruturas reutilizdveis no Unity que
encapsulam GameObjects com todos os seus componentes e configuracdes. Cada Prefab foi,
posteriormente, convertido em um AssetBundle [72], ou seja, um formato de empacotamento
utilizado para distribuir conteidos externos e carregd-los dinamicamente durante a execu¢do da
aplicacdo.

Os vérios AssetBundles foram armazenados num servidor online e referenciados na base de
dados de processos do sistema. Através de scripting, conforme representado em B.2, € estabelecida
uma ligagdo com uma API, que comunica com a base de dados de processos, a partir da qual
sdo obtidos os conteidos medias e as respetivas descricdes associadas a cada subprocesso do
processo de preparagdo de café. Tanto os conteidos como as descrigdes sdo armazenados em
listas dindmicas, utilizadas posteriormente para compor uma sequéncia controldvel.

Durante a execucdo da aplicacdo, o utilizador pode assistir a essa sequéncia controldvel de

animagdes, conforme ilustrado na Figura 4.12, utilizando os botdes localizados na parte inferior
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do ecra para navegar entre os diferentes passos. Adicionalmente, no topo do ecrd, é apresentada a
descri¢@o textual da tarefa correspondente ao subprocesso em execugao.

Villiiels g,

Passo Anterior
/|

. Proximo Passo
3= Notifor Dis

S

Figura 4.12: Animagdo pertencente ao processo de preparagdo de um café.

4.2 Fase 2: Arquitetura e Desenvolvimento

Esta fase tem inicio com a conclusio da fase anterior, que serviu como uma prova de conceito
para esta nova etapa. O objetivo agora é o de aplicar as tecnologias e métodos aprendidos a
um caso de uso real na industria téxtil. Assim sendo, foram inicializados os trabalhos com a
RIOPELE, uma fabrica téxtil portuguesa que se dedica a criacdo e producdo de tecidos, integrante
do projeto TEXP@CT. Onde foi proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo de RA, de nome
"RioRA", para a sec¢@o de fiacdo da féabrica, de modo a facilitar a leitura de informacdes em
ambiente fabril e otimizar a manutencdo de equipamentos. A aplicacdo desenvolvida deve permitir
ao utilizador consultar dados atuais e histéricos das médquinas da seccdo de fiacdo, bem como,
através de diferentes tipos de media, auxiliar na manutencido dos seus componentes. Por fim,
a aplicacdo deverd integrar um chatbot que comunicard com um Assistente Virtual (AV), que

responderd a perguntas rapidas sobre as maquinas e/ou processos de manutencdo associados.

4.2.1 Arquitetura Geral do Sistema “RioRA”

Ap6s discussdo com os representantes da fabrica, foi desenvolvido um sistema cuja arquitetura
estd ilustrada na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Arquitetura geral do sistema "RioRA".

Quer a aplicagao final, quer o AV, sdo alimentados por uma API disponibilizada pela fabrica
RIOPELE. Esta API fornece diversas informagdes sobre cada uma das mdquinas, incluindo
identificadores, propriedade, velocidades médxima e minima, bem como dados sobre o estado
atual, como o sentido de tor¢do, tipo de material e lote em producdo. Para além disso, é possivel
consultar o histérico de produgdes e de eventos associados a uma determinada mdquina, bem
como os detalhes de cada produgdo e/ou evento.

A seccdo de fiagdo é composta por vdrias mdquinas idénticas e com partes moéveis, o que
levou a adogdo de um sistema de marcas/marcadores. Cada marca permite a representacdo de uma
madquina de fiacdo da seccdo, sendo posteriormente armazenada numa base de dados prépria.

Através de um servidor online, sdo armazenados videos que mostram operadores reais a
realizar processos de manuten¢do das maquinas, facilitando a formacao de novos colaboradores.

Para responder a ddvidas que os operadores possam ter ou para obter outros tipos de
informacdes, foi incorporado um AV baseado em inteligéncia artificial, alimentado com dados da
API e dados de manutengdes. O seu desenvolvimento, no entanto, ndo estd incluido no ambito
deste trabalho.

A aplicagdo final, tal como a anterior, foi desenvolvida em Unity 3D, utilizando o SDK do
Vuforia para a integracdo dos componentes de dete¢do e para permitir a incorporagdo da
componente de animacdo em RA, para o auxilio na manutencio de equipamentos. Em C#, foram
criadas ligacdes entre o Unity e a API, o servidor de videos e o AV, permitindo que o utilizador
possa consultar dados, produgdes e eventos associados a uma maquina, visualizar videos relativos
a processos de manutencdo e fazer consultas ripidas e dinimicas sobre todo o tipo de

informagdes relacionadas com as maquinas da sec¢éo de fiacdo.
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Mais uma vez, a aplicag@o final foi desenvolvida para dispositivos Android, como tablets e

smartphones.

4.2.2 Funcionalidades

A aplicacdo desenvolvida tem como objetivo facilitar a interacdo entre o operador e os
equipamentos industriais, promovendo um acesso rdpido e intuitivo a diversos tipos de
informagdes e formagdes essenciais, aumentando assim a eficiéncia e a produtividade de todo o
setor de fiacdo. Tendo isso em conta, foi concebida uma solucao pritica e adaptada ao contexto
fabril, capaz de auxiliar o operador na consulta de dados operacionais em tempo real, bem como
no apoio durante procedimentos de manutencdo ou em agdes de formacgdo associadas a
intervencdes técnicas nas maquinas e/ou nos seus componentes.

Na Figura 4.14, encontra-se representado um esquema geral das funcionalidades da aplicacdo

desenvolvida.
Detecao de uma marca <
> Menu da maquina de <
fiagdo correspondente
1. Manutencao 2. Dados histéricos de 3. Dados histdricos de 4. Assistente Virtual 5. Manutengao assistida 6. Abandonar marca
suportada em video Produgdes Eventos . em RA .

Menu de manutencdes Menu de manuten¢des
por video com contelidos em RA

Figura 4.14: Esquema de funcionalidades e navegacdo na aplicacdo "RioRA".

Ap6s a inicializagdo da aplicacdo, o utilizador deverd realizar a detecio de uma das marcas.
Para tal, serd necessario apontar a cimara do dispositivo para uma das marcas identificadoras das
madaquinas de fiacdo. Apds a detecdo, serd exibido um cartdo com a identificacdo da mdaquina,
onde o utilizador poderd confirmar ou nao a marca detetada. Caso a confirmacgdo seja feita, serd
apresentado o menu da maquina.

O menu da méquina, presente na Figura 4.15 é composto por um cartdo com informacdes
atualizadas da maquina em questdo, seguindo o design padronizado ja utilizado pela RIOPELE
em outras aplicagdes. Para além deste cartio, € também apresentado um menu com varias opgdes

disponiveis para o utilizador.
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Figura 4.15: Menu da maquina de fiacdo com ID: 227.

A primeira op¢do permite aceder as manutenc¢des possiveis da maquina, ou seja, um submenu
onde o utilizador pode escolher o tipo de manuten¢do que pretende visualizar em video. De
seguida, serd apresentado um leitor de video com um ou mais videos relativos a manutengdo
selecionada. O utilizador poderd pausar o video, avancar ou retroceder, bem como escolher outra
manutencio para visualizar.

A segunda e a terceira op¢des dizem respeito a consulta de informacdes operacionais da
madaquina, nomeadamente eventos registados e produgdes associadas. Apds selecionar uma destas
opcdes, o operador poderd definir um intervalo de tempo para pesquisa. Os resultados sdo
apresentados num cartdo dindmico, que se ajusta automaticamente ao nimero de registos
encontrados.

Uma quarta opg¢ao € a de consultar o Assistente Virtual. Ao aceder ao AV, é exibido um chat
onde o utilizador pode realizar pesquisas sobre qualquer uma das maquinas da sec¢do de fiagéo,
bem como sobre possiveis manutenc¢des associadas.

Segue-se a op¢do de aceder a manutengdo assistida. Semelhante ao menu de manutencdes
por video, o utilizador pode selecionar a manutengdo que pretende visualizar, contudo, neste caso,
serdo utilizados os objetos fisicos como base para a sobreposi¢do de animacdes 3D em RA. Apds
selecionar uma manutengao, o utilizador deverd proceder a detecao do objeto fisico, recorrendo a
guia visual como apoio. Uma vez concluida a deteg@o, € iniciada uma sequéncia de animagdes que
pode ser controlada através de dois botdes, permitindo avancar ou retroceder conforme necesséario.
Em simultaneo com as animagdes, estard disponivel um leitor de video no canto superior direito
do ecrd, onde serdo reproduzidos videos relacionados com a manutengio selecionada. A medida
que o utilizador percorre as animagdes, serd atualizada uma lista de tarefas localizada por baixo
do leitor de video. No final, o utilizador podera optar por reiniciar todo o processo de manutencao
ou regressar ao menu inicial.

Por fim, o operador também tem a op¢do de abandonar a marca atualmente detetada. Neste
caso, a aplicacdo ficard novamente em modo de espera até ser feita nova detecdo. Para evitar
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inconsisténcias na apresentagdo dos dados, as informacdes do cartdo sdo automaticamente limpas,

assegurando que ndo permanecem informagoes desatualizadas da detecdo anterior.

4.2.3 Rastreamento com Marcadores

A secc¢do de fiacdo da RIOPELE ¢ atualmente composta por cerca de 30 maquinas. Todas as
madaquinas, além de serem praticamente idénticas e de grandes dimensdes, sdo constituidas por
inimeras partes que se movimentam constantemente, o que torna a detecdo através dos seus
modelos digitais bastante dificil. Tendo isso em conta, tornou-se essencial encontrar outra forma
de identificar cada uma das maquinas através da aplica¢do. A solucdo adotada foi a utilizagdo de
um sistema de marcadores/marcas, ou seja, foram criadas imagens-alvo distintas para identificar
cada uma das diversas maquinas de fiagdo da fabrica, funcionando de forma semelhante a um
codigo QR. Esta abordagem destaca-se em relacdo a utilizagdo de imagens-alvo, uma vez que
permite a criacdo mais rapida e eficiente de um grande niimero de alvos de RA, mantendo um
design padronizado e personalizado para o conjunto de marcadores. Em comparacdo com outras
abordagens, como a detecdo de modelos, os marcadores resolvem o problema da semelhanca
entre os modelos digitais e possibilitam a identificacdo das médquinas de forma mais rdpida e
eficaz.

Para a criacdo dos marcadores, foi utilizado o software de edicdo vetorial Adobe Illustrator
[2], seguindo o guia de design de marcas disponibilizado pela documentacido do Vuforia. O Adobe
Illustrator destaca-se de outros programas de edicdo de imagens pelo uso de vetores, permitindo
preservar a qualidade original da imagem em diferentes dimensdes. Através do guia, foi possivel
desenvolver um template de marcador que permitiu a geracdo de vérias marcas distintas. Esta
abordagem permitiu uma gestdo mais eficiente dos marcadores em ambiente Vuforia, bem como
um nivel de personalizagdo superior, quando comparado com métodos mais convencionais, cCOmo
a utilizacdo de QRCodes.

Os marcadores sdo compostos por cinco elementos principais: drea de design, elementos

codigo, espaco livre, contorno e borda.

« Area de design: permite a introducdo de elementos gréficos personalizados, tendo sido

utilizada, neste caso, para incluir a silhueta de uma fébrica e o logétipo da RIOPELE.

* Elementos codigo: atuam como identificadores unicos, definindo a localizag¢do fixa dos
possiveis identificadores dentro da marca, funcionando como uma sequéncia de padrdes,
onde existem elementos ativos e desativados. O niimero total de elementos cddigo influencia
diretamente a quantidade de marcas que podem ser geradas a partir do template, sendo
necessdrio, numa fase inicial, especificar o nimero de marcadores pretendidos, de modo a
obter o nimero de elementos cddigo necessarios. Neste caso, foram utilizados 34 elementos
de forma quadrada e cor amarela, presentes na Figura 4.16, permitindo um total de 999

combinagdes diferentes, que resultam em 999 marcadores possiveis.

* Espaco livre: serve como 4rea para a colocagdo dos elementos cédigo.
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* Contorno e a Borda: separam, respetivamente, o espaco livre e a drea de design dos
restantes elementos do marcador.

Na Figura 4.16, pode observar-se um dos marcadores utilizados neste projeto, cujo design

remete para a representa¢do de uma fébrica e das suas janelas.

A

SINCE 1927

Figura 4.16: Marcador associado a miquina de fiacdo com ID: 223.

Ap6s a criag@o dos marcadores, estes foram armazenados numa base de dados fornecida pelo
Vuforia, denominada VuMark Database [43]. Esta base de dados permite, gratuitamente,
armazenar o template padrao de uma ou mais marcas de um projeto e gerar diferentes instancias
(ou marcas) dinamicamente, em formato SVG. Durante a criacdo da base de dados, foi necessario
definir o tamanho dos marcadores no momento da impressdo. Os representantes da fébrica
estabeleceram um tamanho aproximado de 5x5 cm, garantindo uma fécil instalagdo nas maquinas
de fiacdo. Para uma identificagdo mais intuitiva, cada marca foi nomeada com o identificador da
maquina a que pertence.

Ap6s a defini¢do da base de dados, esta foi importada para o ambiente de desenvolvimento
Unity. Através de scripts em C#, tornou-se possivel armazenar o ID da VuMark no momento
da sua detecdo. Como referido anteriormente, o identificador de cada VuMark corresponde ao
identificador da sua respetiva maquina. Assim, ao detetar uma marca, a aplicacdo pode enviar

pedidos a API da RIOPELE para obter as informacdes da mdquina associada.
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Durante os testes da aplicacdo, surgiram problemas relacionados com a dificuldade na
identificacdo de diferentes marcas. Apos detecdes sequenciais de varios marcadores, o ID
associado a uma nova dete¢do correspondia, por vezes, a uma marca previamente detetada, e ndo
a marca atual. Para solucionar esta questdo, foi alterado o cédigo de captura dos marcadores,
implementando uma reinicializacdo do rastreamento apds cada detecdo. Esta modificacdo

resultou num aumento da rapidez e eficiéncia na identificagdo de marcadores em sequéncia.

4.2.4 Representacio de dados

Atualmente, a fabrica ja dispde de outras aplicacdes que disponibilizam informacdes sobre
as maquinas da seccdo téxtil, tais como Dashboards espalhadas por ecrds ao longo de toda a
seccdo, permitindo monitorizar o estado das maquinas, bem como aplicagdes que possibilitam
uma pesquisa mais aprofundada sobre as informacdes das maquinas, tanto em formato web como
em realidade virtual. Ao trazer esta funcionalidade para a RA, é possivel aumentar a eficiéncia
e a praticidade no controlo do estado das miquinas e dos eventos ocorridos, proporcionando aos
operadores uma ferramenta ttil durante as operagdes de manutengao.

Assim sendo, foi estabelecida uma comunicagdo, representada em B.3, entre a aplicacdo Unity
e a API fornecida pela fabrica téxtil, através de scripts em C# para a obtencdo de dados em trés
momentos distintos, representados na Figura 4.17. Para todas as pesquisas, foi utilizado como

parametro principal o ID da maquina, obtido através da leitura da marca respetivamente associada.

Leitura do identificador da
maquina

Dados em tempo real Dados histéricos de eventos Dados histéricos de producdes
Grupo « Evento
Posicéo relativa - Estado 33::;0 de iogo
Material « Codigo do estado 1og

Quantidade prevista

Sentido de torgéo Cddigo dEJ eve_nt_o Quantidade produzida
Percentagem « Informagéo adicional L

S Data de inicio
Ne « Data de inicio

Data de fim
Duragéo

Lote
Estado

Data de fim
Duragéo

Figura 4.17: Esquema dos dados obtidos em cada momento.

O primeiro momento diz respeito as informagdes individuais de cada maquina, ou seja, aos
dados principais em tempo real, relativos a uma determinada mdquina. Estes dados sdo
apresentados ao utilizador sob a forma de um cartio informativo, ilustrado na figura 4.18, no
momento em que é confirmada a detecio de uma marca, seguindo um padrdo de design e

estrutura ja utilizado pela fabrica noutras aplicag¢des.
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Figura 4.18: Cartdo informativo da maquina com ID: 229.

As informagdes incluem detalhes como o tipo de material e o sentido da tor¢do atual.
Simultaneamente, ¢ também efetuado outro pedido a API para obter informagdes sobre 0 nome
do grupo a que a maquina pertence. Caso algumas das informacgdes obtidas da API, relativas aos
detalhes da maquina, sejam retornadas como "null", o cartdo apresentard apenas o identificador
da maquina, o nome do grupo a que pertence e o seu estado atual que, nestes casos, deverd variar
entre estado de mdquina pronta, em manutencdo ou em avaria.

O segundo momento ocorre quando € realizada uma pesquisa sobre os eventos associados a
uma maquina. Para tal, € efetuado um pedido a API para obter os eventos da maquina atualmente
detetada, relativos a um determinado intervalo de tempo definido pelo utilizador no momento da
pesquisa. Caso o formato de data introduzido pelo utilizador ndo esteja correto, serd enviada uma
mensagem de erro para o ecrd, informando sobre a formatacdo correta. Esta consulta retorna
uma lista dindmica, ilustrada na Figura 4.19, com diversas informagdes sobre todos os eventos

ocorridos.

EVENTOS

Definir Perfiodo:

2025-04-29 até  2025-05-14 Confirmar

Data Evento Argumento Estado
14-05-2025 11:46 Arranque Em Produg#o Automéatica
14-05-2025 11:46 Fim do Doffer Maquina Pronta
14-05-2025 11:42 Inicio do Doffer Doffer
14-05-2025 11:42 Alarme Ordem Completa Jogo Terminado
14-05-2025 11:42 Jogo Terminado Jogo Terminado
14-05-2025 11:32 Finalizando Produgéo Finalizando Produgéo
14-05-2025 02:55 Inicio de Jogo Em Produgéo Automatica
14-05-2025 02:55 Arranque Em Produgéo Automatica
14-05-2025 02:55 Fim do Doffer Maquina Pronta
14-05-2025 02:48 Infcio do Doffer Doffer
14-05-2025 02:47 Alarme Ordem Completa Jogo Terminado

14-05-2025 02:47 Jogo Terminado Jogo Terminado

14-05-2025 02:37 Finalizando Produgio Finalizando Produgéo

13-05-2025 18:00 Inicio de Jogo 200024263/ 34 Em Produgo Automatica

13-05-2025 18:00 Arranque N/A Em Produgio Automatica

Figura 4.19: Resultados da pesquisa de eventos associados a uma maquina.
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Durante o processamento do pedido, o utilizador receberd uma mensagem no ecrd, informando
que os dados estao a ser carregados. Os dados apresentados incluem a data do evento, o argumento,
o estado, o tempo decorrido e o nome do evento. Caso o nimero de eventos ultrapasse o espaco
disponivel na area destinada, serd adicionada dinamicamente uma Scroll Bar ajustada para conter
todas as informacdes.

Por fim, o terceiro momento refere-se a pesquisa das produgdes de uma maquina, funcionando
de forma idéntica a pesquisa de eventos. Neste caso, ¢ efetuado um pedido & API para obter
as producdes realizadas por uma mdaquina num determinado intervalo de tempo definido pelo
utilizador. Para cada producdo, sdo disponibilizadas informag¢des como o nimero de ordem, o
nimero do jogo de tecido, a quantidade prevista e produzida, a data de inicio e fim, bem como o
tempo decorrido. Caso ndo sejam retornadas informacdes por parte da API, serd apresentada uma

mensagem de erro ao utilizador, sendo este comportamento idéntico ao da pesquisa de eventos.

4.2.5 Formacao e Manutencao

A seccdo de fiacdo da RIOPELE ¢ constituida por cerca de 30 mdaquinas com aparéncia
semelhante, sendo que todas elas partilham componentes idénticos, aos quais estdo associadas
tarefas especificas de manutencdo. A Figura 4.20 apresenta uma fotografia real de uma dessas

maquinas.

Figura 4.20: M4quina industrial da sec¢@o de fiacdo da RIOPELE.
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Sempre que um novo operador é designado para realizar a manutencdo de um equipamento,
a fabrica necessita de garantir a sua formac¢do adequada. A possibilidade de reduzir o tempo
necessdrio para essa formagdo, sem comprometer a qualidade da aprendizagem, constitui um fator
critico para o bom funcionamento da unidade fabril. Neste contexto, a utilizagdo de instrugdes
visuais acessiveis durante a execucdo das tarefas representa uma solucio eficaz, oferecendo um

método mais intuitivo, direto e alinhado com a realidade operacional da fabrica.

1. Instrucoes Suportadas em Video

Com esse objetivo em mente, foi desenvolvido na aplicagdo um leitor de videos que serd
utilizado tanto para a formagdo de operadores como para auxiliar durante um processo de
manutencdo. Este leitor disponibiliza videos para seis tipos de manutencdes diferentes:
encartamento superior, encartamento inferior, substituicdo de réguas, configuracdo de PLC,
limpeza e montagem do patim de fibra longa. Cada uma destas manuteng¢des inclui um ou mais
videos com gravagdes de operadores reais a realizar o processo de manutengdo na sua totalidade.
As gravacgdes foram feitas na fabrica durante um exercicio de manuten¢do de uma das médquinas
de fiacao.

Dentro da aplicacdo Unity, foi criado um submenu de manutengdes. Esse submenu é composto
por um cartdo com seis botdes, cada um associado a uma das manutencdes disponiveis. Quando
um desses botdes € pressionado, o leitor de video € ativado na interface e inicia-se o primeiro
video associado a manutencdo escolhida. Este processo € possivel através de scripts que fazem
um pedido online ao servidor de manutencdes para obter o conjunto de videos associados a uma
manutencdo, com base no ID correspondente ao botdo pressionado. Por exemplo, se o botdo
pressionado for o de encartamento superior, serdo retornados os enderecos publicos dos videos
associados ao processo de manutencido com ID igual a dois. O leitor de video utilizado encontra-

se representado na Figura 4.21.

SELECIONE O TIPO DE MANUTENGAO

Encartamento Superiar
Encartamento Inferior
Substituigao Reguas
Configuragdo PLC
Limpeza

Montagem Patim Fibra Longa

’} Priximo Video

Figura 4.21: Leitor de videos de um processo de manutencao.



4.2 Fase 2: Arquitetura e Desenvolvimento 53

A interface apresenta uma barra que representa a duracio total do video e indica o tempo ja
decorrido, bem como seis botdes de controlo. Dois botdes permitem avangar ou retroceder o video
em 10 segundos, facilitando uma utilizacao mais eficiente. Outros dois botdes servem para alternar
entre videos dentro do processo, ou seja, possibilitam passar para o video seguinte ou voltar ao
anterior, estando ativos apenas se existirem videos seguintes ou anteriores. Por fim, existe também

um botdo que permite pausar e/ou retomar o video atual.

2. Instrucoes Suportadas em RA

Adicionalmente, foi desenvolvido na aplicacdo um mddulo de manutencdo assistida em RA,
ou seja, um sistema que, através da detecdo do objeto fisico de um dos componentes da maquina,
permite aceder a um guia de manuten¢do composto por animacdes 3D em RA, bem como por
videos associados a esse processo de manutencdo. Neste caso, os objetos utilizados foram os
patins, sendo disponibilizada assisténcia para os processos de manutencdo do encartamento
superior e para a montagem de um patim de fibra longa.

Para a criagdo dos modelos 3D dos objetos foi utilizada a ferramenta Blender. Inicialmente,
procedeu-se a modelaciao 3D dos componentes, com base nas suas caracteristicas fisicas, tal como
o modelo ilustrado na Figura 4.22. Posteriormente, foram aplicadas texturas e materiais de forma
a garantir uma representacdo visual fiel a realidade. Por fim, foram desenvolvidas as animagdes,
tendo por base as sub-etapas identificadas nos procedimentos de manutengao.

Os modelos animados foram exportados em formato Alembic [6], adequado para integragao
de animacdes em Unity, sem a necessidade de rigging. Ja os modelos destinados a dete¢do com o
Vuforia foram exportados em formato FBX, compativel com os requisitos do sistema de

rastreamento por modelos (Vuforia MTG).

Figura 4.22: Comparagio entre um patim da maquina de fiacdo e o seu respetivo modelo digital.

A partir dos modelos 3D desenvolvidos, foi feita a respetiva importa¢do para a ferramenta
Vuforia MTG, de forma a obter dois objetos-alvo detetdveis e as respetivas posicdes-guia,
utilizadas para auxiliar o utilizador durante a detecdo na aplicagdo. Apds a criagdo dos

objetos-alvo, foi feita a importagdo para o projeto em Unity.
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Em ambiente Unity, foi necessdrio importar os modelos dos patins com as suas respetivas
animagdes. Dado que as animacdes estavam em formato Alembic, foi necessario converté-las para
mesh, uma vez que os ficheiros Alembic ndo sdo compativeis com aplica¢des Android. Para esta
conversao foi utilizada uma biblioteca externa denominada FlipBookMeshBaker [51], que permite
transformar animagdes baseadas em vértices num conjunto de meshes sequenciais adequadas a
reproducdo em dispositivos méveis.

Adicionalmente, foi desenvolvido um script personalizado responsavel por percorrer todas as
animagdes convertidas e garantir a sua repeticao continua, sempre que os modelos se encontrassem
visiveis na cena.

O ecrd de manutencao assistida, representado na Figura 4.23, permite ao utilizador, ap6s a
detecdo de um dos objetos, visualizar animacgdes relacionadas com a manutencdo desse
componente. Simultaneamente, podera assistir a videos associados, tal como na abordagem de
instrucdes por video. Por fim, estard também disponivel uma lista de tarefas, percorrida a medida
que as animacdes sdo reproduzidas, sendo que cada tarefa corresponde a uma sub-etapa do
processo de manutencdo. Para controlo da sequéncia, o utilizador poderd utilizar botdes para

avangar ou retroceder nas animacdes.

/,
i

o § £ |

===l [

Figura 4.23: Animagdo em RA para manutencdo do encartamento superior.

4.2.6 Assistente Virtual

Paralelamente ao desenvolvimento desta aplicagdo, foi também criado um Assistente Virtual,
integrando tecnologias de Inteligéncia Artificial e Machine Learning. [Este assistente &
alimentado e treinado com base nas informacdes fornecidas pela API disponibilizada pela
fabrica, bem como em manuais de instrucdes dos componentes das maquinas de fiagdo, estando

restrito a responder apenas a questdes relacionadas com essa informacdo. Para o seu
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funcionamento, € utilizada parcialmente a API do OpenAl [58], de forma a auxiliar no
processamento e compreensdo das perguntas. De acordo com [40], chats de mensagens
integrados com IA respondem de forma mais inteligente e demonstram maior flexibilidade,
dinamismo e aplicabilidade em comparagdo com os assistentes tradicionais. Este AV, cujo
desenvolvimento ndo faz parte do trabalho aqui exposto, comunica com o sistema "RioRA"
através de um chat de mensagens e possui trés modos distintos. Sempre que um dos modos é

ativado, é exibida uma indica¢@o visual no topo do chat. Os modos disponiveis sdo:

* Modo Manutencao: Apoio técnico baseado em documentacao processada.
* Modo Informacao: Consulta de dados operacionais em tempo real.

* Modo Predicao: Andlise preditiva para antecipacio de falhas.

O Chatbot de mensagens, presente na Figura 4.24 e cuja implementacio estd representada em
B.4, é composto por um Scroll View, um componente da interface do Unity que permite a
disposicdo de conteidos de forma dindmica. Dentro desse Scroll View sao inseridos dois
elementos, cada um formado por um painel e uma caixa de texto. Um deles apresenta um fundo
azul e o outro um fundo cinzento, remetendo para as cores das mensagens enviadas e recebidas,
respetivamente. O objetivo é permitir que o utilizador envie mensagens e receba respostas do AV,

tal como numa aplicacdo de mensagens comum.

ASSISTENCIA VIRTUAL

MODO ATUAL: MANUTENCAQ
como limpar a caixa de filtro

Para limpar a caixa de filtro do EliTe®CompactSet, siga os seguintes passos:

1. *Desligar a Maquina**: Antes de iniciar qualquer trabalho de limpeza, desligue a
maquina de fiacdo e todos os seus equipamentos adicionais. Rode o interruptor

principal para a posigao "O" e feche-0. Coloque uma placa de aviso no interruptor
principal fechado para evitar ligagdes acidentais.

2. ®Esvaziar a Caixa do Filtro**: A caixa do filtro deve ser esvaziada uma vez a cada
ciclo de mudanca ou conforme necessario. O ciclo de limpeza depende do material de
alimentacéo utilizado, do tipo de tela rotativa e da quantidade de produg&o. E
importante n&o abrir a caixa do filtro com a maquina em funcionamento, pois isso pode
causar a perda do vacuo necessario no sistema EliVAC e resultar em defeitos no fio.

3. **Limpeza da Caixa do Filt O po e as fibras no ar podem causar depdsitos na

Aniva A nac radac da vantilad ~niva da filtra A faiva dn filten dova car limnn da

Figura 4.24: Chatbot de mensagens para comunicacdo com Assistente Virtual.

Através do chat, os operadores da fabrica podem rapidamente colocar questdes sobre qualquer
maéquina do setor de fiagdo como por exemplo, “Qual o estado atual da maquina 221 ?” ou “Como
faco a manutenc¢do de um patim de fibra longa na maquina 230 ?”.

As mensagens sdo enviadas através de um campo de texto e transmitidas para o Assistente

Virtual através de um pedido POST. A resposta é entdo processada e devolvida ao chat em formato
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de texto, bem como em formato de dudio, através de um Audio Source presente na scene do
Unity. Em caso de erro com a coneccéo ao AV, € devolvida uma mensagem de erro, predefinida,
informando o utilizador, sobre a impossibilidade de conectar com o Assistente Virtual.

A qualquer momento, o utilizador pode abandonar ou trocar o modo atual, utilizando

comandos como "Sair do modo atual" ou "Entrar no modo informagao".

4.3 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de dois sistemas, cada um pertencente a fases
distintas em termos de objetivos, desafios enfrentados e resultados obtidos, porém
complementares no que diz respeito a exploracdo e aplicacio de tecnologias emergentes, como a
Realidade Aumentada, na potencializagcdo da interacdo e manutencdo de equipamentos industriais
em diferentes contextos.

A primeira fase consistiu na constru¢ao de um protétipo conceptual, de nome "Coffee Twin",
no qual foi atribuido a uma maquina de café um modelo Digital Tvin. Nesta fase, a RA foi
utilizada de forma a permitir que o utilizador interagisse com o modelo fisico da maquina através
da obtencdo de informagdes em tempo real, da execu¢do de comandos por voz, atuacdes remotas
sobre o equipamento e de animacdes 3D em RA sobre um dos processos principais da maquina.
Esta fase foi importante, na medida em que permitiu criar um campo de experimentacio,
possibilitando testar, validar e consolidar conhecimentos técnicos sobre a integragdo entre RA,
IoT, comunicagdo em rede e operagao bidirecional, num cenério controlado.

A segunda fase, por sua vez, permitiu a aplicacdo dos principios estabelecidos na fase
anterior a um contexto industrial real. Assim sendo, foi concebido o "RioRA", um sistema
completo, escaldvel e funcional, que possibilita a identificagcdo de mdquinas reais através de
marcadores personalizados, o acesso a informacdes operacionais em tempo real, a consulta de
eventos e producdes histéricas, a visualizacdo de videos reais e de animacdes 3D em RA sobre
procedimentos de manutencdo, bem como a interacdo com um Assistente Virtual inteligente,
através de um chat de mensagens. O sistema desenvolvido evidencia a importincia da
adaptabilidade ao ambiente fabril e, a0 mesmo tempo, oferece uma nova forma de capacitagdo e
suporte técnico aos operadores.

Para cada uma destas fases, ¢ abordada inicialmente a estrutura geral dos sistemas que as
compdem, seguindo-se uma descricdo geral do funcionamento e da utilizacdo de cada uma das
aplicacdes concebidas. Ambas as fases terminam com uma explicacdo detalhada da sua
implementacio, subdividida em diferentes etapas e grupos de desenvolvimento.

Concluido o desenvolvimento de ambas as fases, torna-se necessdrio proceder a avaliacdo do
desempenho, usabilidade e impacto das solu¢des desenvolvidas. No capitulo seguinte, serdo
realizados testes para cada uma das aplicacdes, sendo que, no caso da aplicacdo da Fase 2, estes
decorrerdo com a participagdo de trabalhadores reais da fébrica téxtil. Os resultados obtidos
permitirdo aferir o grau de eficdcia da solucdo proposta, bem como identificar oportunidades de

melhoria e possiveis direcdes para evolucdes futuras.



Capitulo 5

Testes, Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo testadas ambas as aplicacdes desenvolvidas para cada uma das fases do
projeto e, posteriormente, os resultados obtidos serdo analisados e discutidos.

Estes testes sdo essenciais uma vez que um dos principais objetivos deste projeto é assegurar
que as solucdes propostas sejam eficazes e adequadas a realidade atual do contexto industrial. Os
testes encontram-se divididos em duas partes distintas, correspondendo cada uma delas a
respetiva fase do projeto. Na primeira parte os aspetos funcionais e técnicos da aplicacdo criada
para o protétipo conceptual sdo avaliados, enquanto na segunda parte, a aplicacdo concebida para
o ambiente industrial serd testada por trabalhadores reais. Cada um dos conjuntos de testes
pretende validar aspetos como a performance, a fiabilidade e a usabilidade das aplicagdes no seu
contexto de utilizacao.

Ap6s realizados os testes, os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos, permitindo
assim, uma avaliacdo critica do desempenho das aplicacdes e a identificacdo de possiveis

melhorias.

5.1 Testes ao Sistema ‘“Coffee Twin”’

A Fase 1 terminou com a exposi¢do e apresentacdo do projeto em eventos académicos,
aproveitando a oportunidade para permitir que a aplicacdo de Realidade Aumentada fosse testada
por diferentes utilizadores e, posteriormente, avaliada através de um questiondrio com o método
System Usability Scale (SUS) [68], disponibilizado no fim do teste.

No total, participaram 13 utilizadores distintos, dos quais 12 pertenciam ao ensino superior,
com idades compreendidas entre os 19-25 anos, e 1 ao ensino secunddrio, com idade entre os 15-
18 anos. Relativamente ao género, 1 participante era do género feminino e os restantes do género
masculino. Verificou-se ainda que 6 dos participantes nunca tinham experimentado uma aplicacio
semelhante, ndo estando, por isso, familiarizados com sistemas deste género.

O questiondrio aplicado teve por base uma escala de cinco pontos, em que 1 corresponde a

"Discordo totalmente" e 5 a "Concordo totalmente”, onde foram incluidas as seguintes questdes:

* Eu acho que gostaria de usar a aplicagdo com frequéncia;

57
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* Eu acho a aplicacio desnecessariamente complexa;

* Eu achei a aplicagao fécil de usar;

* Eu julgo que necessitaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar a
aplicacdo;

* Eu considero que as vérias funcdes da aplicag@o estdo muito bem integradas;

* Eu acho que a aplicacdo apresenta muitas inconsisténcias;

* Eu imagino que as pessoas aprenderdo a usar esta aplica¢do rapidamente;

* Eu achei a aplicagcdo complicada de usar;

* Eu senti-me confiante a usar a aplicacio;

* Eu necessitei de aprender vérias coisas novas antes de usar a aplicacao.

De forma geral, os participantes consideraram a aplicagcdo de fécil utilizacdo, referindo que
se sentiram confiantes durante a sua interacdo. Em termos de sugestdes, ndo foram deixados
quaisquer comentarios sobre a aplicacio.

O questiondrio obteve, de forma global, uma pontuag@o de 77 pontos, refletindo um elevado

nivel de aceitacdo por parte dos utilizadores e reforcando as potencialidades deste sistema.

5.2 Testes ao Sistema “RioRA”’

De forma a validar a aplicacdo desenvolvida, foi realizado um questiondrio qualitativo, em
ambiente industrial, aplicado a colaboradores reais da fabrica que desempenham funcdes criticas
no que diz respeito a drea de operacdo e manutencido de equipamentos. Entre os participantes
inclufa-se o Chefe Geral de Manutencdo, o Chefe de Manuten¢do de uma 4rea especifica, trés
Engenheiros Informdticos e dois Engenheiros Industriais. Assim sendo, no total, a amostra foi
composta por sete participantes, dos quais dois tinham entre os 26-36 anos, dois entre os 37-50
anos, e trés entre os 50-65 anos. Seis dos participantes eram do género masculino e um deles do
género feminino, sendo que todos possuiam uma formagao superior.

O questiondrio aplicado, mais uma vez, utilizou uma escala de cinco pontos, onde foram

incluidas as seguintes questdes:

* Eu considero que gostaria de usar esta aplicacao com frequéncia;
* Achei a aplicag@o desnecessariamente complexa;
* A aplicacdo foi facil de usar;

» Necessitaria de suporte técnico especializado para usar esta aplicagao;
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* Considero as fun¢des bem integradas;

» Considero que houve muita inconsisténcia nesta aplicacio;

* Imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esta aplicacdo muito rapidamente;
* Achei o sistema complexo de usar;

» Senti-me muito confiante ao usar esta aplicagao;

* Necessitei de aprender muitas coisas novas antes de comecar a usar a aplicacao.

Para efeitos de avaliacdo, os participantes testaram diretamente a aplicacdo, tendo-lhes sido
atribuidas quatro marcas, cada uma correspondente a uma maquina de fiacdo diferente, com o
objetivo de simular um cendrio real de utilizagao

De forma uninime, os participantes consideraram as tarefas propostas de ficil execugdo,
destacando a intuitividade na leitura das marcas e a rapidez e precisdo das diversas interacdes no
sistema. Além disso, manifestaram satisfacdo com a experiéncia geral de utiliza¢do da aplicagdo

de RA, salientando aspetos positivos como:
* A fluidez da aplicagao;
* A componente formativa;

* A facilidade e praticidade no acesso aos dados das maquinas.

Para além destes comentdrios, os participantes deixaram ainda sugestdes relativas a possiveis

melhorias futuras, nomeadamente:

* Um design mais apelativo;

* Uma melhoria na interacao nos menus de Producdes e Eventos.

Por fim, o questiondrio incluiu a aplicagdo do método de avaliagdo SUS, ilustrado na Figura
5.1, que resultou numa pontuacido global de 70 pontos, valor que indica um &6timo nivel de

usabilidade e uma forte aceitag@o por parte dos avaliadores.
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27. Perguntas

M Discordo totalmente M Discordo parcialmente M Neutro M Concordo parcialmente B Concordo totalmente

Eu considero que gostaria de usar esta aplicacdo com
frequéncia.

Achei a aplicacdo des necessariamente complexa.

A aplicacéo foi facil de usar.

Necessitaria de suporte técnico especializado para
usar esta aplicacdo.

Considero as fungGes bem integradas. _
J\

Considero gue houve muita inconsisténcia nesta
aplicagdo.

Imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar
esta aplicagdo muito rapidamente.

Achei o sistema complexo de usar.

Senti-me muito confiante ao usar esta aplicagdo.
Necessitei de aprender muitas coisas novas antes de

comecgar & usar a aplicagao.

100%
Figura 5.1: Questiondrio com o método SUS.

Adicionalmente, foram realizados testes com a componente de manutengdo assistida por RA,
tal como ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Demonstragdo da componente de manuten¢do com RA na seccdo de fiagao.
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Estes testes incluiram demonstragdes priticas com os participantes do questionario SUS,
durante as quais foi apresentado e explicado todo o processo de utilizacdo desta funcionalidade.
Foram demonstrados, em particular, os procedimentos de manutencdo associados ao
encartamento superior ¢ a montagem de um patim de fibra longa. No final das demonstracdes, os
colaboradores manifestaram uma rececio positiva em relacdo a ferramenta, salientando a sua
interatividade, a facilidade de utilizac@o e a clareza na apresentacdo das instrugdes, aspetos que

contribuiram para uma perce¢do geral favordvel da funcionalidade.

5.3 Discussao

Ap6s arealizagdo dos testes correspondentes a Fase 1 do projeto, foi aplicado um questiondrio
com o objetivo de avaliar qualitativamente os resultados obtidos nesta fase. Os dados recolhidos
demonstraram que a aplicacdo, além de apresentar uma utilizacio simples e intuitiva, possui uma
baixa barreira de entrada, o que indica um elevado potencial de aceitagdo em contextos reais de
utilizacao.

Com base nestes resultados, iniciou-se o desenvolvimento da Fase 2, aplicando os
conhecimentos adquiridos a realidade do setor de fiacdo da fabrica da RIOPELE. Os resultados
desta segunda fase evidenciaram diversos pontos positivos da utilizagdo desta tecnologia,
nomeadamente a sua praticidade na leitura de dados e o contributo significativo para a
componente de formacido de operadores, destacando-se assim o sucesso da implementacdo e a
satisfacio manifestada pelos utilizadores da aplicacdo. Foram também registadas algumas
sugestdes de melhoria, como a otimizagdo da interacdo nos menus de Producdes e Eventos, bem
como um aprimoramento do design da interface. Estas recomendagdes deverdo ser consideradas
numa futura atualizacio ou nova versao do projeto.

A aplicagdo desenvolvida, designada "RioRA", apresentou resultados muito positivos,
destacando-se em relagd@o a outros sistemas semelhantes analisados, conforme ilustrado na Tabela
5.1. Um dos principais fatores diferenciadores reside na integracdo de dois tipos distintos de
rastreamento, utilizados de forma estratégica e contextualizada, a utilizacdo de trés tipos
diferentes de media (texto, videos e animacdes 3D), bem como na sua adaptacdo especifica ao

setor téxtil.
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Tabela 5.1: Andlise comparativa de sistemas.

Sistema  Contexto Inserido Medias Utilizadas Rastreamento

[3, 10] Producdo de Estampas em Metal Texto, Videos, Animacdes 3D Marcadores

[55] Sem Inddstria Definida Texto, Animagdes 3D Coordenadas Espaciais
[30] Industria Ferrovidria Texto, Animagdes 3D Marcadores

[86] Sem Industria Definida Texto, Videos Modelos

[42] Inddstria Automével Texto, Animagdes 3D Modelos

[15] Indistria Automovel Texto Marcadores

"RioRA" Industria Téxtil Texto, Videos, Animacdes 3D Marcadores e Modelos

E possivel verificar que muitos dos estudos apresentados se focam em setores mais genéricos,
sem uma indudstria definida como alvo, ou entdo em industrias ligadas a montagem de
equipamentos, como o setor automével. No que diz respeito aos tipos de media utilizados,
observa-se que as aplicacdes tendem a recorrer apenas a videos ou a animagles 3D,
acompanhados por contetiidos textuais de apoio, sendo apenas verificada uma vez a utilizacdo
combinada de todos os formatos media. Por fim, relativamente ao rastreamento, observa-se que
nenhum dos estudos analisados aborda mais do que um tipo de rastreamento em RA.

Mais concretamente, a aplicacdo "RioRA" distingue-se pela utilizagdo de marcadores visuais
para identificar as diversas mdquinas do setor de fiacdo, o que permitiu ultrapassar desafios como
a replicagdo de maquinas com aparéncia idéntica. Por outro lado, o recurso ao rastreamento por
modelos 3D, aplicado a diferentes objetos de manutencio, assegura uma maior interatividade na
apresentacdo dos conteidos em RA, sem comprometer a estabilidade do rastreamento, uma vez
que todas as mdquinas deste setor partilham componentes comuns.

A aplicacdo integra ainda diversas funcionalidades, como a leitura de dados em tempo real e
histéricos, a visualizacdo de procedimentos de manutengdo através de videos e animagdes 3D em
RA, bem como um chatbot para comunicagdo com um assistente virtual. Para além das
funcionalidades atuais, a arquitetura da aplicacdo foi concebida de forma a permitir expansdes
futuras, tanto ao nivel das tecnologias de rastreamento como da sua aplicagdo a outros setores da

industria téxtil.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Atualmente, tem emergido uma forte aposta na digitalizacdo por parte das inddstrias, que
procuram, cada vez mais, aumentar a sua produtividade e qualidade, de modo a reforcarem a
sua competitividade no mercado. Neste contexto, destaca-se a crescente aposta na tecnologia
de Realidade Aumentada, devido a sua praticidade e facilidade de utilizagdo, possibilitada pela
parcial virtualizagdo do mundo real.

O trabalho descrito nesta dissertacdo expde o desenvolvimento de duas aplicacdes de RA
aplicadas a sistemas de Digital Twins, divididas em duas fases de desenvolvimento distintas.

Na primeira fase, foram exploradas as possibilidades de integracdo desta tecnologia com
funcionalidades como a leitura e visualiza¢do de dados, a orientagdo para formacao na utilizagdo
e/ou manutencdo de equipamentos e teleoperacdo. A aplicacdo "Coffee Twin", desenvolvida
nesta fase incorporou estas funcionalidades com o objetivo de auxiliar na utilizagdo e controlo de
uma mdaquina de café, focando-se num dos seus processos principais.

Ja na segunda fase, foi apresentada a arquitetura de uma aplicacdo de RA orientada para a
visualizacdo de informacdes, para a comunicagdo com um AV através de um chatbot e para a
formacao de operadores no contexto da manuten¢io de equipamentos industriais, num ambiente
fabril real. Enquanto, na primeira fase, o foco foi a validacdo de uma prova de conceito e a
apresentacdo dos seus resultados, a segunda fase centrou-se na resposta a necessidades reais de
uma fabrica da inddstria téxtil.

Os resultados iniciais obtidos com a aplicacdio desenvolvida na Fase 2 ("RioRA")
revelaram-se positivos, demonstrando a viabilidade da sua utilizacio em contexto industrial.
Quando comparada com outros sistemas semelhantes, previamente analisados, esta aplicacdo
destaca-se pela integracdo de dois tipos distintos de rastreamento, aplicados de forma estratégica
consoante o contexto de utilizacdo, pela integracdo de trés tipos de media diferentes e também
pela sua arquitetura versatil, permitindo a sua adaptacdo a diferentes sec¢des da industria téxtil.
Tal adaptacdo pode ser facilmente concretizada através da substituicao e/ou adi¢do de marcadores

e da introdugdo de novos modelos animados.
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Assim sendo, € possivel concluir que o objetivo principal deste trabalho foi alcancado. Espera-
se que todo o conhecimento adquirido ao longo do desenvolvimento deste projeto possa servir de
base e apoio para futuros desenvolvimentos e investigacdes na drea de aplicagdes de RA, com o
objetivo de facilitar o controlo de informacao e otimizar os processos de manutengdo e formagdo
de operadores industriais.

Todas as etapas da metodologia adotada, descrita na Secc¢do 1.3, foram seguidas durante o
desenvolvimento deste trabalho e apresentadas ao longo das diferentes sec¢des: a Identificacdo
do Problema e Motivagao estd presente na Seccao 1.1 e no Capitulo 3; a Defini¢do dos Objetivos
para uma Solu¢do encontra-se na Seccdo 1.2; as atividades de Design, Desenvolvimento e
Demonstracgao estdo descritas no Capitulo 4; o processo de Avaliacdo surge no Capitulo 5; e, por
fim, a Comunicagdo € evidenciada através da publicacdo de artigos cientificos em conferéncias

internacionais, indicadas no Apéndice A.

6.2 Trabalho Futuro

Apds a conclusdo deste projeto, comegaram ji a ser estudadas e discutidas possiveis
melhorias, bem como o préximo passo a seguir, mesmo tendo em conta que todos os requisitos
iniciais definidos pela fabrica foram plenamente alcancados.

Uma melhoria de facil implementacdo seria a otimizagdo do design geral da interface da
aplicacdo destinada a fébrica téxtil, uma vez que esta foi uma das sugestdes apontadas pelos
operadores durante a fase de testes.

Outra implementagdo a ter em conta € a introdu¢do de uma base de dados dedicada ao
armazenamento dos processos de manutencdo, bem como dos respetivos conteidos multimédia
associados, permitindo uma gestdo mais eficiente da informacdo relativa as diferentes tarefas do
setor de fiacdo. Para esta abordagem devera ser tida em conta a atual preferéncia na fabrica pela
animac¢do e modelacdo utilizando a ferramenta Blender.

Adicionalmente, uma evolucdo possivel seria a introdu¢do das funcionalidades do
rastreamento de drea disponibilizadas pelo Vuforia. Esta tecnologia permite o reconhecimento de
ambientes fisicos inteiros, através da digitalizacdo prévia de espacos tridimensionais, como a
seccdo de fiagdo da fébrica. Permitindo a disponibilizacdo de conteidos aumentados sem
necessidade da utilizacdo de detecdo de marcas ou modelos.

Paralelamente, serd também pertinente considerar o desenvolvimento de planos de formagao
dedicados aos operadores, com o objetivo de promover uma adocdo mais eficaz da tecnologia
e garantir que os colaboradores tiram o méiximo partido das funcionalidades disponiveis. Estes
planos deverao ser discutidos em conjunto com a fabrica, podendo incluir documentacio de apoio
a utilizacdo da aplicacdo, sessdes préticas de formacdo e introducdo a conceitos basicos de RA.

Por fim, serd também importante considerar a exploracdo de diferentes dispositivos de RA,
com o objetivo de aumentar a praticidade e facilidade de utilizagdo da aplicagdo, bem como

permitir a introduc¢do de novas funcionalidades adaptadas a diferentes contextos industriais.
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Abstract—The optimization of processes, cost reduction, and
increased efficiency stand as primary objectives within the textile
industry. With the advancement of technologies, the digital twin
concept — a digital representation model of the processes and
physical objects within the facturing envir t — has
been extensively employed. This paper aims to examine and
i how it is possible to integrate the use of augmented
and virtual reality technologies with a digital twin model, in
order to enh qui i within this industry.
In addition to a review of the current state of the art in this field,
several articles related to the topic were studied, complemented
by the results of a small-scale experiment. These findings indicate
that the utilization of these technologies is indeed advantageous
in supporting i i and ing the flow of
data generated by real physical objects and processes.

Index Terms—Digital Twin, Augmented Reality, Virtual Real-
ity, Textile Industry

I. INTRODUCTION

Nowadays, due to the significant development and advance-
ment of technologies, there is a strong initiative for industry
updates, particularly in the realm of information technologies.
These innovations play a crucial role in transforming the indus-
try, driving efficiency, and fostering innovation. The new tech-
nologies optimize processes, reduce costs, and facilitate logis-
tics. The intelligent adoption of these innovations is essential
to boost competitiveness. With the goal of monitoring, ana-
lyzing, understanding, and predicting the performance/results
achieved by a manufacturing system, the digital twin concept
emerges. This concept represents a dynamic model allowing
the digital representation of an entire manufacturing system.
However, at times, managing the vast amount of data generated
by the model can be challenging for a significant number of
users. Thus, virtual and augmented reality come into play,
aiming to be the link between both technologies, providing
a more intuitive experience for the user, according to [1].
Indeed, the use of these technologies has increasingly become
a significant ally in this sector. According to opinions in [2],
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augmented and virtual reality together play crucial roles in
enhancing user experiences and efficiency in the ever-evolving
landscape of digitized industries. The purpose of this article
is to examine the useful uses of augmented and virtual reality
technologies, particularly as they relate to equipment mainte-
nance in an actual manufacturing environment. These devices
are a component of a larger system that a digital twin model
represents digitally. In order to accomplish this, a selection
of IEEE approved publications will be made first, and then
a cutting-edge analysis of the key themes and ideas covered
will be conducted. Finally, the paper will conclude with a
small-scale experiment aimed at evaluating the effectiveness
of an augmented reality application for digital twin model
equipment maintenance. The goal of this, is to not only
highlight the potential of these technologies but also to offer
insightful information about how they actually affect industrial
operations and maintenance procedures in the real world.

II. SYSTEMATIC REVIEW

To obtain a list of related works, a systematic review was
conducted. Initially, the review included all papers published
on IEEE within the last 5 years, emphasizing the keywords
”Digital Twin,” ”Augmented Reality,” and Virtual Reality”
as the central theme. However, this resulted in an enormous
quantity of articles. To narrow down the results by only
including papers published in the last five years and with the
keyword “Manufacturing”, resulting in 31 different articles. In
the end, this systematic review was used to select 14 papers
as an initial research base. Additionally, brief summaries were
provided for some of these articles.

Figura A.1: Artigo publicado na conferéncia CISTI 2024.

73



Trabalho Publicado

sensors

bpy

F

Article

Smart Maintenance Solutions: AR- and VR-Enhanced Digital
Twin Powered by FIWARE

André Costa 1, Jodo Miranda 1 Duarte Dias !, Nuno Dinis 2, Luis Romero

check for
updates

Received: 15 December 2024

Revised: 9 January 2025
Accepted: 27 January 2025
Published: 30 January 2025

Citation: Costa, A.; Miranda, J.;
Dias, D.; Dinis, N.; Romero, L.;
Faria, PM. Smart Maintenance
Solutions: AR- and VR-Enhanced
Digital Twin Powered by FIWARE.
Sensors 2025, 25, 845. https://

doi.org/10.3390/525030845

Copyright: © 2025 by the authors.
Licensee MDPI, Basel, Switzerland.
This article is an open access article
distributed under the terms and

conditions of the Creative Commons

Attribution (CC BY) license

(https:/ /creativecommons.org/

licenses /by /4.0/).

1® and Pedro Miguel Faria *

1 IPVC—Instituto Politécnico de Viana do Castelo, 4900-347 Viana do Castelo, Portugal;
afilipecosta@ipvce.pt (A.C.); joao.miranda@ipvc.pt (J.M.); duartedias@ipvc.pt (D.D.);
romero@estg.ipve.pt (L.R.)

2 RIOPELE, 4770-405 Vila Nova de Famalicdo, Portugal; nuno.dinis@riopele.pt

Correspondence: pfaria@estg.ipvc.pt

Abstract: In the modern era of industrial digitalization, the convergence of the Internet
of Things (IoT), advanced data analysis, augmented reality (AR) and virtual reality (VR)
is significantly transforming various industrial sectors. This research aimed to study and
develop a proposal for an integrated system that combines IoT, data analysis, AR and
VR for the monitoring and maintenance of industrial equipment. The importance of this
research lies in its potential to contribute to the implementation of predictive maintenance
solutions, which can significantly reduce machine downtime in an industrial environment
and thus reduce or prevent operational failures. The central research question of this work
was the following: how can the integration of IoT, data analysis and augmented and virtual
reality contribute to optimizing industrial maintenance? We tested the combination of
technologies to enable the creation of an effective predictive maintenance system, capable
of alerting operators to anomalous conditions and providing detailed visual instructions
for maintenance tasks. As a result, a prototype system was developed and tested, and it
has shown the potential to evolve into a real system in an industrial environment.

Keywords: internet of things; data analysis; augmented reality; virtual reality; predictive
maintenance; industrial digitization; system integration; operational efficiency

1. Introduction

In the modern era of industrial digitalization, technologies such as the Internet of
Things (IoT), FIWARE, visualization platforms like Grafana, advanced databases, APIs,
artificial intelligence (AI), augmented reality (AR) and virtual reality (VR) are profoundly
transforming various industrial sectors. These technologies have been extensively studied
for their ability to optimize industrial processes and reduce operational costs, driving the
progress of Industry 4.0. Recent studies emphasize the relevance of these approaches. For
instance, Ref. [1] explored a framework based on a digital twin for predictive maintenance
in industrial environments, highlighting the integration between physical systems and
their digital twins to enhance the maintenance efficiency and improve the failure prediction
accuracy.

Digital twins (DTs) have emerged as a key solution in Industry 4.0, offering real-time
simulations and performance predictions for physical systems. Ref. [2] discusses how
DTs can integrate operational, environmental and sensor data to build robust predictive
models, minimizing unplanned equipment and machinery downtime, thereby boosting
business competitiveness. Technologies associated with the Internet of Things (IoT) and
machine learning provide unique opportunities for the real-time monitoring and efficient

Sensors 2025, 25, 845

https:/ /doi.org/10.3390/525030845

Figura A.2: Artigo publicado na revista Sensors 2025 - MDPI.
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ABSTRACT

Industries are increasingly striving for digitalization to integrate predictive maintenance systems into their equipment.
However, these interventions are becoming more challenging due to the growing complexity of industrial machinery. In
response, technologies such as Augmented Reality (AR) have emerged as valuable tools, providing real-time support and
guidance to operators during maintenance processes. This paper presents the development and implementation of a
prototype AR application designed to assist in the maintenance of equipment within a real textile factory. The primary goal
is to enable operators to use the application for training purposes, as an interactive guide during actual maintenance
procedures, and/or to access real-time equipment data. The ongoing development of this project has demonstrated the
potential of AR applications to enhance industrial data visualization, improve operator training, and streamline maintenance
tasks. The findings in this work contribute to the broader digital transformation of the manufacturing sector and lay the
groundwork for future advancements in AR assisted maintenance across various industries.

KEYWORDS
Augmented Reality, Textile Industry, Equipment Maintenance, Digital Twin, Mobile Application

1. INTRODUCTION

In recent years, we have witnessed a rapid advancement in information technologies, which has motivated
a strong initiative for modernization within industries. These innovations are fundamental to the transformation
of the industry, promoting efficiency and innovation. The intelligent adoption of these technologies not only
optimizes processes and reduces costs but also facilitates logistics, making it essential to boost companies'
competitiveness. Among these innovations, Augmented Reality has emerged as a powerful tool for
modernizing industrial processes. According to the authors of (Caiza and Sanz, 2022), AR functions as an
intuitive link between the physical and digital worlds, facilitating the interpretation and interaction with data.
The ability to overlay digital information into the physical environment in real-time (Gong, L. et al., 2021)
makes this technology particularly useful in applications aimed at industrial maintenance, inspection, and
training. The application of AR in industrial equipment maintenance enables more efficient assistance,
reducing diagnostic and failure correction times (Zhu, Z. et al., X., 2019). Technicians can visualize detailed
instructions directly on machines, access operational information, and receive step-by-step guidance,

Figura A.3: Artigo aceite para publicacio na conferéncia DTIM 2025 - MCCSIS.
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Algoritmos

Algoritmo B.1: Controlo bidirecional da maquina de café - Fase 1

Data: URLs da API para acdes da maquina e do café

1 Variaveis globais:
2 url_cafe_curto,url_cafe_longo,url_ligar,url_desligar <
definidos com base em IpDefiner.url

w

Funcdo PostRequestCafeCurtoVoz ()
Atualiza URL cafe_curto
Chama SendPostRequest (url_cafe_curto, "RA VOzZ")

[7 I N

=)

Funcdo PostRequestCafeCurtoRA ()
Atualiza URL cafe_curto
Chama SendPostRequest (url_cafe_curto, "RA")

L 2

o

Funcdo PostRequestCafelongoVoz () € PostRequestCafeLongoRA () seguem
l6gica idéntica

10 Funcio PostRequestLigarMaquinaVoz ()

11 Atualiza URL ligar

12 Atualiza estado da maquina para ligado

13 Chama SendPostRequest (url_ligar, "RA VOz")

14 Funcio PostRequestDesligarMaquinaVoz ()

15 Atualiza URL desligar

16 Atualiza estado da maquina para desligado

17 Chama SendPostRequest (url_desligar, "RA VOz")

18 Funcio PostRequestLigarDesligarMaquinaRA ()

19 Alterna o estado atual da miquina

20 if mdquina estd ligada then

21 ‘ Chama SendPostRequest (url_ligar, "RA")

22 end

23 else

24 ‘ Chama SendPostRequest (url_desligar, "RA")
25 end

26 Fun¢do SendPostRequest (url, origem)

27 Cria corpo do pedido em formato JSON com origem

28 Configura UnityWebRequest do tipo POST com headers e corpo
29 Aguarda resposta

30 if erro then

31 ‘ Mostrar erro no log

32 end

33 else

34 ‘ Mostrar sucesso e resposta

35 end
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Algoritmo B.2: Obten¢éo de medias de um processo - Fase 1

Data: URL da API, ID da mdquina, campos de texto, listas de dados
1 Inicializar indice atual < 0
2 Inicializar listas: subprocessos, bundleUrls, mediaDescricoes

3 Func¢o LoadBundleUrlsFromAPI ()

4 Fazer pedido a API com o ID da maquina

5 foreach subprocesso obtido do

6 Obter URL e descri¢do do media associado

7 if media vdlida then

8 Adicionar URL a bundleUrls

9 Adicionar descri¢do amediaDescricoes

10 end

11 end

12 if bundleUrls ndo estd vazia then

13 currentIndex < 0

14 Chamar LoadModelAtIndex (current Index)
15 end

16 Funcido LoadModelAtIndex (index)

17 if indice invdlido then

18 return

19 end

20 Destruir modelo atual, se existir

21 Chamar DownloadAndLoadAssetBundle (bundleUrls[index])
22 Atualizar nomeLabel e descricaoLabel com dados da lista

23 Func¢ido DownloadAndLoadAssetBundle (url)

24 Fazer download do bundle

25 if falha no download then

26 ‘ Mostrar erro e terminar

27 end

28 Obter primeiro asset do bundle

29 Instanciar prefab na cena com posic¢ao, rotagdo e escala padrao

30 Libertar memoria do bundle
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Algoritmo B.3: Ligacdo com a API da fabrica para dados em tempo real - Fase 2

Data: IDs de maquina, VuMark, URLs da API, chave de autenticacdo
1 Obter ID da mdquina pela VuMark
2 Agendar execugdo de StartGetMachineData e StartGetMachineGroupData a
cada 5 segundos
Atualizar ID da maquina ao detetar novo VuMark
4 Funcdo GetMachineData (): Enviar pedido HTTP com API key
5 if resposta vdlida then
6 Processar JSON recebido
7 Atualizar campos da interface (estado, material, lote, etc.)
8
9

(]

Atualizar slider de percentagem
Atualizar cores dos materiais
10 end
11 Funcio GetMachineGroupData () : Enviar pedido HTTP
12 if resposta vdlida then

13 Processar JSON recebido
14 Atualizar nome, posi¢do e c6digo completo da miquina
15 end

Algoritmo B.4: Chat com ligacdo ao assistente virtual - Fase 2

Data: Campo de texto, botdo enviar, ligacdo a API de chat e sintese de voz
Quando o utilizador submete uma mensagem:
Instanciar "bolha"com a mensagem do utilizador
Criar bolha tempordria "A aguardar resposta..."
Enviar mensagem para o chatbot via API
if resposta vdlida then
Substituir bolha de espera por resposta do AV
Atualizar modo atual na interface
if som ativado then

Solicitar dudio com resposta sintetizada
10 Reproduzir resposta sonora
11 end
12 end
13 else
14 Apresentar mensagem de erro
15 end

e 0 N N R W N -
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