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Resumo

O presente trabalho final de curso (TFC) visa o desenvolvimento de uma solugdo tecnoldgica
inovadora no ambito da Internet das Coisas (IoT) aplicada ao ambiente industrial, com o ob-
jetivo de melhorar a eficiéncia operacional, otimizar a analise de dados e facilitar a tomada
de decisdes. A proposta de continuidade de desenvolvimento da solug¢ao baseia-se na evolu-
¢do de um sistema, envolvendo a reformulacao da base de dados para um modelo relacional, a
melhoria da dashboard com graficos mais intuitivos e dinamicos, a implementacao de calculos
de indicadores de performance (KPIs), bem como a introdugdo de funcionalidades preditivas e
alertas automaticos para monitorizagdao em tempo real. Adicionalmente, o projeto contempla o
reforgo da segurancga dos dados, a escalabilidade do sistema e alinhamento com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo inovagao, sustentabilidade e impacto posi-
tivo no contexto industrial. A solucdo proposta diferencia-se por incorporar tecnologias atuais
e emergentes como a criagdo de modelos preditivos. O projeto apresenta ainda um plano de
viabilidade técnica, econdmica e ambiental, sustentado em analises detalhadas, alinhadas as
necessidades do mercado crescente de IoT. A implementagdo desta solu¢cdo ndo s6 proporciona
melhorias significativas na gestdo industrial, mas também fomenta oportunidades de negdcio ao
explorar zonas emergentes do mercado na area de conectividade e monitorizacao inteligente.

Palavras-chave: IoT, base de dados relacional, KPIs, dashboard, inteligéncia artificial,
conectividade, vestiveis, sustentabilidade, industria.
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Abstract

This final course work (TFC) aims to develop an innovative technological solution within the
scope of the Internet of Things (IoT) applied to the industrial environment, with the aim of im-
proving operational efficiency, improving data analysis and facilitating decision-making. The
proposal for the continued development of the solution based on the evolution of a system,
involving the reformulation of the database to a relational model, the improvement of the dash-
board with more intuitive and dynamic graphics, the implementation of performance indica-
tor calculations (KPIs), as well as the introduction of predictive functionalities and automatic
alerts for real-time monitoring. Furthermore, the project includes strengthening data security,
system scalability and alignment with the Sustainable Development Goals (SDGs), promoting
innovation, sustainability and positive impact in the industrial context. The solution proposal
differentiates itself by incorporating current and emerging technologies such as the creation of
predictive models. The project also presents a plan of technical, economic and environmen-
tal options, based on analyzes carried out, aligned with the needs of the growing loT market.
The implementation of this solution not only provides significant improvements in industrial
management, but also fosters business opportunities to explore emerging market areas around
connectivity and intelligent monitoring.

Key-words: IoT, relational data bases, KPIs, dashboard, Artificial Intelligence, connecti-
vity, wearables, sustainability, industry.
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1. Introducao

A Industria 4.0, caracterizada pela integracao de tecnologias digitais nos processos produtivos,
marca uma nova era de automagdo, conectividade e inteligéncia. Nesse cenario, a Internet das
Coisas (I0T) desponta como um dos pilares dessa transformagao, conectando méaquinas, dispo-
sitivos e sistemas em uma rede que promove eficiéncia e inovagdo. A IoT nao apenas automatiza
processos, mas também cria um ambiente onde dados podem ser capturados, analisados e utili-
zados em tempo real para tomadas de decisdo mais inteligentes [[1]].

No projeto inicial IoT Lab2.0 - CGI Industria, foi desenvolvida uma maquete que simula a pro-
dugdo industrial de chocolates, composta por trés blocos principais: analise de ingredientes,
mistura ¢ o embrulho do produto. Utilizando microcontroladores, sensores e uma aplicagao
movel, o sistema demonstrou como a IoT pode otimizar a comunicagao entre maquinas e pro-
porcionar um controle eficiente da linha de produgao.

1¢ Bloco 2° Bioco 3® Bloco
Introdugdo :
rp——— = :n:iie L Miswraos — 5 Embuharda | o
i Ingredientes um final ao

Prima objeto fisico

Figura 1.1: Arquitetura da Maquete

Embora o projeto tenha alcancado seus objetivos iniciais, o rdpido avango tecnoldgico e as
demandas crescentes por sistemas mais sofisticados revelaram oportunidades significativas de
melhoria.

A proposta de solucao que sera realizada da continuidade ao projeto inicial, expandindo o
seu alcance para incluir novas funcionalidades e tecnologias emergentes. A evolucao do sistema
busca alinhar-se as demandas contemporaneas da Industria 4.0 e o comego da nova Industria
5.0, indo além do controle basico da producao para integrar analises preditivas, automagao de
algumas funcionalidades e interfaces mais intuitivas e acessiveis [2]. A proposta ¢ ndo apenas
otimizar os processos industriais simulados, mas também demonstrar como solugdes escalaveis
podem ser aplicadas em fabricas reais.

Entre os aspetos explorados neste trabalho estdo a modernizagao da infraestrutura de dados,
a introdu¢do de modelos para o uso na manutenc¢ao preditiva e andlise de desempenho, e a im-
plementacao de ferramentas avangadas de visualizacao. Além disso, sdo propostas inovagoes
como a integracao de dispositivos wearables ou méveis para notificagdes em tempo real, o uso
possivel de realidade aumentada para facilitar o trabalho dos operadores e a automacao de al-
guns processos administrativos.

Outro ponto de destaque ¢ a inclusao de métricas de eficiéncia energética e sustentabilidade,
que refletem a crescente importancia de praticas responsaveis e otimizadas no setor industrial.
Por meio da coleta e andlise de dados, o sistema sera capaz de identificar desperdicios de ener-
gia e propor ajustes que contribuem para uma opera¢ao mais sustentavel [|1, 2].
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A relevancia deste trabalho nao se limita a trabalho académico ou a simulagao; ele reflete a
necessidade crescente de industrias reais se adaptarem as tendéncias tecnoldgicas para mante-
rem a sua competitividade no mercado global. Ao explorar a integragao de tecnologias moder-
nas e o design de solucdes escalaveis, este projeto pretende estabelecer um modelo que pode
ser adaptado a diversas realidades industriais, maximizando a sua aplicabilidade e impacto.

A expansao do [oT Lab2.0 - CGI Industria representa um esfor¢o nao apenas para resolver
os desafios identificados no projeto original, mas também para antecipar os futuros pedidos do
setor industrial. Com a incorporagao de novos modulos e funcionalidades, o sistema ndo apenas
se tornara mais robusto e eficiente, mas também servird como referéncia para aplicagdes praticas
e inovadoras, evidenciando o potencial transformador da IoT e das tecnologias associadas.

1.1 Enquadramento

A transformacao digital no setor industrial ¢ um fenomeno que vem se intensificando ao longo
das ultimas décadas, culminando na chamada Industria 4.0. Esta revolugao ¢ marcada pela inte-
gragao de tecnologias digitais avancadas, como a Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial
(IA), analise de dados em tempo real, robotica avangada, sistemas ciberfisicos, € computacao
nanuvem [[1]]. O objetivo central é tornar as operagdes industriais mais conectadas, inteligentes,
e sustentdveis, alinhando-se aos crescentes pedidos por eficiéncia, personalizagdo e redugdo de
impactos ambientais, apesar de neste momento estar-se a ver um novo avango com a introdug¢ao
da Industria 5.0 que acaba por ser os humanos estarem a trabalhar juntamente com sistemas tec-
nolégicos avancados e com Inteligéncia Artificial, para aumentar a eficiéncia e produtividade
do trabalho existente [2, 3].

Neste contexto, a [oT emerge como uma das principais for¢as motrizes dessa transforma-
cdo. Por meio de sensores, atuadores, redes e plataformas de comunicacao, a [oT permite que
maquinas, dispositivos e sistemas interajam e compartilhem informagdes em tempo real. Esta
conectividade proporciona uma visao abrangente e integrada dos processos industriais, abrindo
caminho para uma tomada de decisdo mais precisa e informada. Além disso, a [oT potencializa
a automacao de tarefas repetitivas e o monitoramento continuo, reduzindo a necessidade de in-
tervengao humana e aumentando a produtividade.

O projeto IoT Lab2.0 - CGI Industria foi concebido dentro deste cenario de transformagao,
com o propdsito de demonstrar como os conceitos de IoT podem ser aplicados na simulagao
de uma linha de producdo industrial. A maquete desenvolvida, representando a producao de
chocolates, ilustrou de forma pratica os beneficios da conectividade e da automagado em proces-
sos industriais. O sistema inicial permitiu a integracdo de blocos independentes, como analise
de ingredientes, mistura e embrulho do produto, utilizando sensores, microcontroladores € uma
aplicagdo modvel para monitoramento e controle remoto. Apesar dos resultados alcangados, o
rapido avango das tecnologias digitais e as crescentes demandas do setor evidenciam a neces-
sidade de expandir e evoluir o projeto.

A relevancia do trabalho se insere no contexto mais amplo da digitaliza¢ao industrial, onde
ha uma busca constante por solu¢des que aumentem a eficiéncia, reduzam custos e promovam
a sustentabilidade. Empresas em diversos setores t€ém adotado tecnologias como 1A, compu-
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tacdo na nuvem e big data para explorar o potencial dos seus dados e otimizar operagdes. A
introducdo de sistemas preditivos baseados em IA, por exemplo, tem permitido a manutengao
preditiva de equipamentos, minimizando falhas inesperadas e aumentando a vida util dos ativos.
Da mesma forma, a analise de dados energéticos e operacionais tem contribuido para a redugao
do consumo de recursos e para a implementacao de praticas mais sustentaveis.

Este trabalho, portanto, d4 continuidade ao projeto inicial com o intuito de alinhar suas funci-
onalidades, as exigéncias contemporaneas da nova Industria 5.0. Entre as propostas, destaca-se
a migragao de uma base de dados nao relacional para uma relacional, uma mudanca essencial
para suportar consultas complexas, historico detalhado de produgdo e analises mais robustas.
Também estdo previstas melhorias na interface grafica e nos dashboards, que passardo a ofere-
cer graficos dinamicos, filtros avancados e visualiza¢des interativas. Estas mudangas propor-
cionardo aos operadores uma experiéncia mais intuitiva e dados mais acessiveis para a gestao
operacional.

Além disso, a incorporagdo de modelos para previsdo permitird a introducao de algoritmos
de manutengdo e analise de anomalias. Estas tecnologias irdo transformar a gestao do sistema,
permitindo ndo apenas reagir a problemas, mas antecipa-los e evita-los. A integracao de dispo-
sitivos wearables ou moveis, refor¢cando o alinhamento do projeto com as tendéncias atuais de
usabilidade e acessibilidade, otimizando a interagdo entre os operadores e o sistema.

A possivel inclusdo de novas tecnologias como realidade aumentada, para os operadores
tomarem decisdes mais informadas a “’nivel fisico”, amplia ainda mais o impacto do projeto.
Estas ferramentas visam ndo apenas melhorar a eficiéncia e a seguranga, mas também capacitar
os operadores e reduzir a carga de trabalho repetitiva, contribuindo para um ambiente de traba-
lho mais produtivo e inovador.

Por fim, a integragdo de métricas de eficiéncia (KPI) energética e sustentabilidade reflete
a preocupacao crescente com a gestdo responsavel de recursos na industria. A possibilidade
de monitorar o consumo energético em tempo real e identificar desperdicios permitira que o
sistema contribua diretamente para a redugao do impacto ambiental das operagdes simuladas,
uma abordagem alinhada aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

O Enquadramento deste trabalho vai além da mera atualizacao tecnoldgica. Ele reflete uma
visdo estratégica sobre como a IoT e tecnologias associadas podem ser integradas de maneira
eficiente e escalavel para resolver problemas reais da industria. Este relatorio se insere na linha
de avangos tecnoldgicos que buscam nao apenas atender as demandas atuais, mas também an-
tecipar as tendéncias futuras, demonstrando como solu¢des inovadoras podem ser aplicadas de
forma pratica, eficiente e sustentavel.

1.2 Motivacao e Identificacao do Problema

A transformagdo digital no setor industrial, impulsionada pela Induastria 5.0, tem despertado
uma necessidade urgente de inovagao e adaptagdo nas linhas de produgdo. Essa revolucao tec-
noldgica € motivada pelo desejo de aumentar a eficiéncia, reduzir custos, melhorar a qualidade
dos produtos e, a0 mesmo tempo, responder as demandas crescentes por sustentabilidade e per-
sonalizag@o. O projeto IoT Lab2.0 - CGI Industria foi concebido dentro deste contexto, com o




IoT Lab2.0 - CGI - Industria

objetivo inicial de demonstrar como o IoT pode ser aplicado para conectar dispositivos e oti-
mizar processos industriais. No entanto, a evolug¢do continua das tecnologias e as expectativas
cada vez maiores do setor indicam que hd muito mais potencial a ser explorado.

A primeira motivagdo para a evolugdo do projeto ¢ a necessidade de lidar com os desafios
operacionais enfrentados em ambientes industriais reais. Muitos sistemas de producdo ainda
sdo fragmentados, com maquinas e dispositivos operando de forma isolada, o que limita a ca-
pacidade de analise integrada e a tomada de decisdes rapidas e informadas. O 10T, combinada
com ferramentas de analise de dados e modelacao, oferece uma solugdo promissora para co-
nectar estes sistemas e transformar dados brutos em informagdo acionavel. No entanto, para
aproveitar todo o potencial dessas tecnologias, ¢ necessario superar barreiras técnicas, como a
falta de bases de dados estruturadas, a auséncia de andlises preditivas, a limitacao de interfaces
de interacdo e a falta de uso de atuadores que produzem uma larga quantidade de informacgao
util para uso destes modelos, para ajudar a filtrar e sintetizar essa informagao.

Outro ponto crucial que motiva este trabalho € a crescente importancia da sustentabilidade.
Em um mundo cada vez mais preocupado com o impacto ambiental, as industrias estdo sob
pressao para reduzir desperdicios, minimizar o consumo de energia e implementar praticas mais
responsaveis. A integracdo de métricas de eficiéncia energética e ferramentas de analise deta-
lhada no projeto visa ndo apenas a otimizar os processos produtivos simulados, mas também
fornecer um modelo que inspire aplicagdes reais na industria, promovendo operagdes mais sus-
tentaveis [2].

Além disso, a evolug¢do do projeto ¢ motivada pela necessidade de tornar os sistemas mais
acessiveis e centrados no operador. As interfaces modernas devem ser intuitivas e capazes de
oferecer uma experiéncia rica, mesmo para operadores sem conhecimentos técnicos avangados.
A inclusdo de dispositivos vestiveis ou mdveis representa um avango importante neste sentido,
permitindo uma interagcdo mais natural e eficiente com o sistema. Estas melhorias refletem a
tendéncia global de usar tecnologia para simplificar a interagdo entre humanos e maquinas, au-
mentando a produtividade e reduzindo erros operacionais.

A motivacao econdmica também desempenha um papel central. Industrias em todo o mundo
enfrentam o desafio de manter a sua competitividade em um mercado global altamente dina-
mico e exigente. Tecnologias como 10T, IA e RPA tém se mostrado cada vez mais eficazes para
aumentar a produtividade e reduzir custos, seja por meio de manutencao preditiva, otimizagao
de processos ou automacgao de tarefas. Este trabalho busca demonstrar como tais tecnologias
podem ser implementadas de forma pratica e eficiente, mesmo em sistemas simulados, criando
uma base solida para aplicagdes reais.

Por fim, este projeto ¢ impulsionado pelo desejo de explorar e antecipar as tendéncias futuras
da Indastria 5.0. A medida que novas tecnologias emergem e amadurecem, é crucial entender
como integra-las de forma coesa para resolver problemas existentes e atender os pedidos emer-
gentes. Este trabalho ndo apenas responde as necessidades atuais, mas também abre caminho
para inovacdes futuras, oferecendo um modelo escalavel que pode ser adaptado a diferentes
contextos industriais.

Assim, a motivacao para este trabalho ¢ multifacetada, abrangendo desde a solucao de pro-
blemas técnicos e operacionais até a busca por maior sustentabilidade, acessibilidade e compe-
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titividade, ao expandir e melhorar o projeto loT Lab2.0.

Apesar do avango significativo no uso de tecnologias digitais no setor industrial, ainda exis-
tem desafios fundamentais que limitam a eficiéncia, a conectividade e a automagao dos proces-
sos produtivos. Esses desafios tornam-se ainda mais evidentes quando se analisam os sistemas
existentes, como o projeto atual, que, embora tenha demonstrado solugdes praticas e vidveis
para a integragdo [oT, expds lacunas importantes que precisam de ser resolvidas para que a tec-
nologia alcance todo o seu potencial.

Problemas Identificados no Projeto Original:

1. Falta de Estruturagao de Dados:
O uso de uma base de dados nao relacional (Firebase) no projeto inicial mostrou-se efi-
ciente para sincronizacdo em tempo real, mas apresentou limitagcdes na organizacao e
analise de dados histéricos (quase ndo existentes). A auséncia de uma estrutura relacio-
nal dificulta consultas complexas, como a busca por padrdes de falhas ou desempenho em
periodos especificos. Além disso, a expansao do sistema para lidar com dados de maior
escala e complexidade torna-se invidvel sem uma infraestrutura mais robusta.

2. Limitagdes na Visualizacao e Interagao com Dados:
Os dashboards e graficos atuais do sistema ndo oferecem recursos avancados de andlise
ou personalizagdo. Falta a capacidade de aplicar filtros detalhados, gerar graficos dina-
micos e exibir alertas visuais para anomalias ou desvios de performance. Isso dificulta a
identificacao de problemas e reduz a efici€éncia na tomada de decisdes operacionais.

3. Auséncia de Predigdo e Automacao Baseada em Dados:
O sistema original foi projetado para monitorar e controlar os processos em tempo real,
mas nao inclui funcionalidades preditivas. A auséncia de algoritmos de modelagdo para
manutengao preditiva e analise de anomalias limita a capacidade do sistema de antecipar
falhas e otimizar os processos de forma auténoma.

4. Isolamento de Sistemas:

Embora os blocos da maquete estejam conectados por loT, o sistema ainda reflete ca-
racteristicas de uma configuragdo M2M (Machine-to-Machine) tradicional. Os blocos
operam de forma relativamente independente, sem uma integra¢ao mais profunda que
permita consolidar informagdes em uma unica visao do sistema, apesar disso este iso-
lamento aumenta a possibilidade de escalabilidade, facilitando a sua implementacgao de
uma visdao modelar e de um propédsito de comercializacao de toda a linha de produgao,
neste caso de venda modular. Decidindo apesar de poder ser um problema manter para
fazer uso desta caracteristica.

5. Interagdo Limitada com os Operadores:
A interface do sistema original atende ao proposito basico de controle e monitoramento,
mas nao considera uma interagao mais moderna e acessivel. Faltam recursos como notifi-
cacoes em dispositivos moveis, que poderiam facilitar a usabilidade e a resposta a eventos
criticos, especialmente em ambientes industriais dindmicos.

6. Auséncia de Métricas de Sustentabilidade e Eficiéncia Energética:
O projeto inicial ndo contempla a analise de consumo de energia ou praticas sustentaveis,
uma area de crescente relevancia na industria. Sem essas métricas, € dificil avaliar e
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reduzir o impacto ambiental das operacdes, uma demanda cada vez mais frequente em
fabricas modernas.

Novos Desafios e Problemas a Resolver:

Com base nas novas ideias propostas e nas limitagdes identificadas no relatdrio inicial, os
seguintes problemas adicionais devem ser abordados:

1. Falta de Ferramentas de Visualizagao do Estado da Maquina:
A faltam ferramentas para visualizar a maquina oferece uma perda grande no trabalho
remoto e o seu uso poderia facilitar um pouco mais no processo de analise deste, como
o uso de realidade aumentada para visualizar este, ou ainda também um QR code na
maquina que ao fazer scan deste indicaria alguns indicadores da maquina para o aumento
da eficiéncia.

2. Automacao de Processos Administrativos:
Tarefas administrativas, como geracao de relatorios de producao e analise de KPIs, ainda
dependem de intervengdes manuais no sistema. Isso consome tempo e aumenta o risco
de erros humanos. A falta de automacgdes simples, pequenas e adicionaveis ha aplicagao
atual, impedem que estes processos sejam realizados de forma agil e precisa.

3. Notificagoes e Alertas Ineficientes
O sistema atual ndo oferece uma integrag¢do eficiente com dispositivos mdveis e para
envio de notificacdes ou alertas em tempo real. Isso limita a capacidade dos operadores
de reagir rapidamente a eventos criticos, como falhas ou quedas de desempenho.

4. Falta de Ferramentas Avangadas de Visualiza¢do de Dados
O painel de controle carece de visualizagdes mais sofisticadas que permitam uma ana-
lise detalhada e comparativa e na aplicacao a pagina (All) ndo foi desenvolvida, tendo
uma falta de gréaficos de tendéncias, projecdes futuras e tabelas dinamicas. Isso reduz a
capacidade de identificar padrdes e otimizar os processos com base em dados historicos.

Impactos dos Problemas:

Esses problemas tém implicagdes diretas no desempenho do sistema e na sua aplicabilidade
em ambientes industriais reais:

1. Baixa Eficiéncia Operacional: A falta de predi¢do e automacdo resulta em tempos de
inatividade maiores e desperdicio de recursos.

2. Dificuldade de Escalabilidade: O sistema atual enfrenta barreiras para se adaptar a cena-
rios industriais mais complexos ou a linhas de produ¢ao maiores.

3. Experiéncia do Operador Limitada: Interfaces pouco acessiveis e a auséncia de recursos
modernos, como notifica¢des, reduzem a adogao ¢ a eficiéncia do sistema.

4. Falta de Sustentabilidade: Sem ferramentas para medir e otimizar o consumo energético,
o sistema nao atende as crescentes exigéncias por praticas mais sustentaveis.

A identificag¢do destes problemas evidencia a necessidade de expandir e evoluir o projeto
IoT Lab2.0 para atender as exigéncias da Industria 5.0. Ao solucionar estas lacunas, o sistema
podera alcangar maior eficiéncia, escalabilidade e relevancia no contexto industrial moderno,
tornando-se uma referéncia pratica para aplicagdes de IoT no setor.
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1.3 Objetivos

A evolucao do projeto IoT Lab2.0 - CGI Industria exige a definigdo de objetivos claros e es-
tratégicos que guiem a sua amplia¢do e adaptagcdo aos pedidos contemporaneos da Industria
4.0. Esses objetivos visam resolver as limitagdes identificadas no projeto original e incorporar
tecnologias emergentes para criar um sistema mais robusto, eficiente e escalavel.

Ampliar e melhorar o projeto [oT Lab2.0 - CGI Industria, implementando novas funciona-
lidades e tecnologias inovadoras que alinhem o sistema aos pedidos da Industria 4.0, com foco
em eficiéncia operacional, sustentabilidade e integracdo inteligente de processos.

Modernizac¢ao da infraestrutura de Dados:

» Migrar para uma base de dados relacional:

- Substituir o Firebase por sistemas como MySQL para estruturar e organizar dados
guardados num container Docker.

- Criar tabelas relacionais que conectem informagdes de cada bloco da linha de pro-
dugdo, como histdricos de produgao, dados operacionais e métricas de desempenho.

* Beneficios esperados:

- Suporte a consultas complexas, como a analise de padrdes e desempenho em perio-
dos especificos.

- Escalabilidade para armazenar e gerenciar grandes volumes de dados em futuras
expansoes.

Relatorios de Manuten¢ao Automatizados com Historico de Ativos:

e Criar um historico:

- Gerar um historico completo de manutengdo para cada maquina e criar alertas au-
tomaticos de manuten¢do baseada em uso e tempo.

* Beneficios esperados:

- Simplifica o controle de manuteng¢ao e fornece uma base para planeamento preditivo
e preventivo.

Desenvolvimento da Dashboards e Ferramentas de Visualizacao:

» Criar dashboards interativos:

- Incorporar graficos dindmicos para analise detalhada.

- Adicionar filtros avangados que permitam a selecdo de intervalos de tempo, maqui-
nas especificas ou métricas personalizadas.

* Implementar alertas visuais:

- Notificagdes automaticas para indicar falhas ou desvios de performance.

- Exibicdo de indicadores de status em tempo real.
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* Beneficios esperados:

- Maior clareza e facilidade de interpretagao dos dados.

- Redugdo do tempo necessario para identificar e corrigir problemas.
Introducio de modelacao preditivo:

* Implementar manutengdo preditiva:

- Desenvolver algoritmos que utilizem dados das maquinas para prever falhas com
base em dados histdricos e operacionais.

- Alertar operadores antes que ocorra uma falha, reduzindo o tempo de inatividade.
* Analise de anomalias:

- Detetar padrdes incomuns nos dados que indiquem possiveis problemas operacio-
nais.

 Beneficios esperados:
- Reducao de custos com manutenc¢ao corretiva.
- Aumento da vida 1til dos equipamentos e melhoria da eficiéncia geral.

Automacao de Processos Administrativos:

* Implementar pequenas automagoes:

- Automatizar tarefas como geracao de relatorios de produgdo, calculo de métricas
(KPI) e envio de alertas.

* Beneficios esperados:

- Redugao de carga administrativa e maior agilidade na execu¢do de processos repe-
titivos.

- Libertacao de recursos humanos para atividades mais estratégicas.

A expansao do projeto IoT Lab2.0 - CGI Industria busca transformar o sistema em uma
solugdo avancgada, conectada e sustentavel. Cada objetivo contribui diretamente para resolver os
problemas identificados e alinhar o sistema com as melhores praticas e tendéncias da Industria,
atendendo aos pedidos técnicos e operacionais.

1.4 Estrutura do Documento

Este relatdrio esta organizado da seguinte forma:

* Na ¢ apresentada a introdu¢do ao tema do trabalho, com um enquadramento do
problema, objetivos e motivacao do projeto.

* Na ¢ abordada a pertinéncia e a viabilidade do projeto, incluindo uma andlise
comparativa com solugdes existentes no mercado.
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* Na ¢ feita a especificagdo e modelagdo da solucdo, detalhando os requisitos,
casos de uso e protdtipos propostos.

* Na sdo descritos os detalhes da solug@o proposta, incluindo a sua arquitetura,
tecnologias utilizadas e abrangéncia funcional.

* Na sao descritos os planos e casos de teste da solugdo proposta, com verificagao
dos recursos utilizados.

* Na ¢ descrito o método e planeamento do trabalho, com uma analise critica
sobre as etapas cumpridas.

» Na Seccao 7 ¢ descrito os resultados dos testes, quais requisitos foram feitos e o grau de
realizagdo e algumas informagdes mais detalhadas.

* Na ¢ descrito os problemas encontrados e a relfexao do trabalho e o que se pode
realizar como continuagao do projeto.
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2. Pertinéncia e Viabilidade

A Pertinéncia do projeto ¢ analisada com base no feedback dado pela empresa CGI no questi-
onario. A viabilidade do projeto [oT Lab2.0 - CGI Industria ¢ analisada sob quatro dimensdes
principais: técnica, econdmica, social e ambiental. Esses critérios avaliam a capacidade do
projeto de ser implementado, mantido e sustentado além do contexto académico, destacando o

seu potencial de contribui¢do pratica para o setor industrial e sua continuidade apos o TFC estar
concluido.

2.1 Pertinéncia

Link do formulario TFC
Link do formulario rapido do TFC

O projeto em si foi medido em termos de pertinéncia com base em reunides e propostas de
ideias que foram colocadas sendo feito no seu decorrer dois inquéritos que avaliam estas pro-
postas. Destes dois formularios os resultados obtidos foram:

Considerando os desafios técnicos que enfrentamos, qual a maior dificuldade que prevé na
implementagéo desta solugéo?
1 resposta

Integragao de sistemas|—0 (0%)

Conectividade erm tempo real
(MQTT)

Analise de dados {inteligéncia
i 1 (100%)
artificial]_ Sl

Implementacao de realidade
aumentada

a(0%)

0 (0%)

0.0 0.2 04 08 0.8 1.0

Figura 2.1: Possivel Dificuldade Prevista
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Quais funcionalidades acredita que s&o mais importantes para a implementagac da sclugéo?
1 resposta

Manutengdo preditiva baseada

em 1A 1(100%)

Dashboards dindmicos &

100%
visualizagao de dados em tem... fit00%e)

Automacao de processos com
RPA

Meniteramente de eficiéncia
energetica

0 (0%)

1(100%)

Realidads aumentada para

= 0 (0%
interagao com o sistema (0%)

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Figura 2.2: Funcionalidades mais Importantes

De acordo com a sua experiéncia e o que foi discutido até agora, como avaliariz a aplicabilidade
dessa solucdo para a indlstria atual?
1 resposta

@ Muito Alta
@ Alta

& Moderada
@ Baixa

& Muito Baixa

Figura 2.3: Aplicabilidade da Solugao

Pergunta: Quais as funcionalidades que considera que poderiam ser descartadas ou simpli-
ficadas sem comprometer a proposta geral do projeto? Resposta: As funcionalidades relacio-
nadas com RPA. Estes graficos e pergunta de relevancia da proposta de ideias iniciais acabam
por resumir da parte da parte da Entidade Externa quais das ideias todas as que podem ser des-
cartadas por excesso ou complicagdo do trabalho mantendo aquelas que sao uteis e relevantes
nesta fase de melhoria e expansao da solucao.

2.2 Viabilidade

Viabilidade ¢ a medida em que uma solugdo pode ser implementada e sustentada com O projeto
IoT Lab2.0 - CGI Industria est4 alinhado com varios ODS, refletindo um compromisso com a
sustentabilidade e a inovacao responsavel. Os principais ODS abordados incluem:

1. ODS 9 - Industria, Inovagao e Infraestrutura:

- Alinhamento: O projeto promove a modernizagdo tecnologica na indudstria ao in-
troduzir ferramentas como IoT, inteligéncia artificial, ¢ manutencao preditiva. Ele
contribui diretamente para metas como a constru¢do de infraestruturas resilientes e
o fomento a inovacao.

11
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- Impacto esperado: Melhoria na eficiéncia das operagdes industriais, redug¢do de
desperdicios e o aumento da competitividade.

2. ODS 12 - Consumo e Producao Responsaveis:

- Alinhamento: A inclusdo de métricas de eficiéncia energética e redugdo de desper-
dicios no sistema incentiva praticas mais responsaveis e sustentaveis na producao.

- Impacto esperado: Otimizagdo do uso de recursos naturais e energéticos, promo-
vendo um consumo mais eficiente.

3. ODS 13 - Acado contra a Mudanga Global do Clima:

- Alinhamento: Ao monitorar e reduzir o consumo de energia, o projeto contribui
para mitigar o impacto ambiental das operagdes industriais.

- Impacto esperado: Diminuicao das emissodes de gases de efeito estufa e maior cons-
ciéncia ambiental no setor produtivo.

Esses alinhamentos reforcam que o projeto ndo apenas atende as necessidades da industria
moderna, mas também contribui para metas globais de sustentabilidade.

A viabilidade técnica do projeto foi avaliada com base na disponibilidade e adequacdo das
ferramentas propostas, bem como na capacidade de implementacdo. Os principais pontos in-
cluem:

Ferramentas Disponiveis:

- Sensores [oT e microcontroladores, como Arduino, para coleta de dados e automagao.

- Plataformas de bases de dados relacionais e armazenamento desta (MySQL e Docker)
para estruturacdo e analise de dados historicos.

- Ferramentas de inteligéncia artificial, para desenvolvimento de algoritmos preditivos.
Testes Realizados:

- O protétipo interativo inicial demonstrou a capacidade de conectar os blocos da linha de
produgdo e monitorar dados em tempo real.

- A expansdo planeada incluird integracdo de novas funcionalidades, como dashboards
avangados e manutencao preditiva.

Conclusao Técnica:

- O projeto ¢ tecnicamente viavel devido a ampla disponibilidade de ferramentas e tecno-
logias acessiveis. A estrutura modular do sistema permite a integracdo progressiva de
novos recursos sem a necessidade de reconstrucao total do sistema existente, mas parcial
devido as trocas no funcionamento principal.

A analise de viabilidade econdmica baseia-se em uma avalia¢ao de custo-beneficio e na
sustentabilidade financeira do projeto ap6s o TFC. Os principais pontos incluem:

Custos Existentes:

12
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* Investimentos em hardware (sensores DHTT11 e SBC-DVA)
Conclusio Econdmica:

- O projeto ¢ economicamente viavel, especialmente para pequenas e médias industrias
que buscam modernizar suas operagdes. O custo inicial pode ser amortizado com os
beneficios financeiros gerados ao longo do tempo e o uso de software OpenSource.

Viabilidade Social:

- Impacto no Trabalho: O sistema oferece uma interface moderna e amigavel, reduzindo a
carga de trabalho dos operadores e melhorando as condi¢des de operagdo. Além disso, a
realidade aumentada capacita os trabalhadores de forma segura e eficaz.

- Aceitagdo Social: O uso de tecnologia para facilitar a interagdo humano-maquina ¢ uma
tendéncia bem recebida pelos profissionais do setor, especialmente devido a sua capaci-
dade de aumentar a produtividade e reduzir erros.

Viabilidade Ambiental:

- Eficiéncia Energética: O monitoramento e a analise de consumo permitem a reducao de
desperdicios e o uso mais eficiente de energia.

- Redugdo de Impacto Ambiental: A implementacao de praticas sustentaveis, como a medi-
¢do de emissdes e a identificagdo de ineficiéncias, contribui diretamente para a mitigacao
dos impactos ambientais da producdo industrial.

2.3 Analise Comparativa com Solucoes Existentes

2.3.1 Solucoes Existentes

A Siemens ¢ uma das grandes empresas tecnologicas a nivel mundial, com diversas areas de
atuacdo, tais como industria, energia, mobilidade, tecnologia médica, infraestruturas e cons-
trucdo. Esta empresa comecou a fornecer solugdes de IoT para monitorizagao e controlo de
maquinas industriais, através do Mindsphere, uma plataforma aberta de IoT que facilita a reco-
lha e analise de dados de maquinas em tempo real. As principais funcionalidades do sistema
Mindsphere incluem[4]:

* Conectividade de dispositivos;

» Armazenamento de dados;

» Analise avan¢ada de dados;

* Visualizagdo de dados em tempo real;

* Integracdo com sistemas existentes.

13
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Figura 2.4: Siemens - MindSphere

A IBM, uma empresa dos Estados Unidos especializada em tecnologia da informagao, ofe-
rece sistemas e solucdes para diversas areas, tais como computacdo em Nuvem, inteligéncia
artificial e analise de dados, tecnologia blockchain e seguranca da informagao. Para além des-
tas, uma das suas ofertas inclui também solugdes de [oT através da plataforma Watson [oT, que
possibilita a monitorizagdo e controlo de dispositivos conectados. Estas solu¢des sdo particu-
larmente direcionadas para setores industriais, como a manufatura e automacdo. As funciona-
lidades disponibilizadas pela plataforma da IBM englobam[5]:

* Desenvolvimento de aplicagdes personalizadas;
* Integragdo com outros servigos IBM;

* Anadlise de dados em tempo real;

Conectividade de dispositivos;

* Gestao de dispositivos.

Figura 2.5: IBM - Watson
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A Particle ¢ uma empresa inovadora no setor de tecnologia, especializada no fornecimento
de solugdes integradas de hardware e software destinadas ao desenvolvimento de sistemas ba-
seados em IoT. Esta empresa distingue-se pela sua forte plataforma de Nuvem, que suporta
o protocolo MQTT, facilitando a comunicagdo segura e eficaz entre dispositivos. A Particle
atua em areas como Inteligéncia Artificial, IoT, Big Data ¢ Machine Learning. As principais
funcionalidades oferecidas pela Particle incluem[6]:

» Hardware e conjuntos de desenvolvimento para IoT;

Plataforma na Nuvem para conectar e gerir dispositivos;
» Desenvolvimento de aplicagdes com SDKs e APIs;
* Integrag¢do com servicos de terceiros;

* Gestdo remota de dispositivos.
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LA i Platform-as-a-Service :
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Figura 2.6: Particle

2.3.2 Analise de benchmarking

O mercado de IoT continua a crescer de forma acelerada, conforme destacado em estudos re-
centes. De acordo com o relatério da IoT Analytics de setembro de 2024 (atualizagdo do estudo
anterior), o numero de conexdes loT globais devera aumentar de 21,5 mil milhdes em 2025 para
41,1 mil milhdes em 2030, representando um crescimento anual composto (CAGR) de 14% no
periodo de 2023 a 2030. Este crescimento reflete o papel crescente da IoT como tecnologia
fundamental para a transformagio digital em diversos setores [[7].

o 1OT AMALYTICS [Cosptomberoza ] ¥our Globat loT Market Resoarch Partner

Global loT market forecast (in billions of connected loT devices)

Mumber of global active loT connections (instalied base] in billions
0 Connedtivity type CAGR 21-23 CAGR 23-30

45 Actus usitil 42021 P _°_"‘_'[ _______________ @_ i @ .
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5 4 5 -a= >
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Figura 2.7: Grafico de aumento da IoT ao longo dos anos [loT Predict]
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Entre os tipos de conectividade, destacam-se:

* LPWA (Low Power Wide Area): Com um CAGR de 21%, essas redes sdo ideais pa-
radispositivos que requerem baixo consumo de energia e cobertura de longo alcance,
tornando-se uma escolha popular para solugdes IoT industriais e agricolas.

* IoT 5G: A conectividade 5G IoT lidera o crescimento com um impressionante CAGR de
62%, impulsionada pela necessidade de conexdes de alta velocidade e baixa laténcia em
aplicagdes criticas.

* Redes de area local sem fio (WLAN) e redes de area pessoal sem fio (WPAN): Estas
continuam a desempenhar um papel importante devido a sua versatilidade e acessibili-
dade, com CAGRs de 14% e 13%, respectivamente.

A andlise também enfatiza a diversificagcdo das solugdes IoT, com maior integracdo de tec-
nologias emergentes, como inteligéncia artificial e machine learning, para otimizar a gestdo e
analise de dados.

Essa evolucao demonstra o potencial de mercado para novas solugdes IoT que atendam
a necessidades especificas de setores industriais, como a solu¢do proposta neste projeto. O
crescimento das categorias mencionadas, combinado com a crescente necessidade por eficiéncia
operacional e sustentabilidade, destaca a relevancia e a oportunidade de inser¢ao de solugdes
inovadoras como a desenvolvida neste trabalho.

1. Siemens MindSphere — [4]:

o A Siemens oferece uma solugdo robusta e amplamente utilizada no setor industrial,
com funcionalidades avangadas de analise e integracdo com sistemas existentes.
Contudo, o custo elevado e a dependéncia de nuvem tornam-na menos acessivel
para pequenas ¢ médias empresas (PMEs).

2. IBM Watson IoT — [5]:

o A IBM foca em personalizacdo e integracdo com outras solu¢des do seu portfolio,
como inteligéncia artificial e blockchain. E ideal para grandes indiistrias que ja uti-
lizam servi¢os da IBM, mas a sua implementacgao exige um nivel técnico avangado
€ maior investimento financeiro.

3. Particle — [6]:

o A Particle destaca-se por oferecer um ecossistema integrado de hardware e software,
ideal para desenvolvimento de sistemas [oT escalaveis. O seu custo mais acessivel e
simplicidade de implementacao fazem dela uma boa escolha para startups e PMEs.
No entanto, ndo inclui funcionalidades especificas como analise visual avangada ou
foco em sustentabilidade.

Embora as solucdes existentes sejam robustas e amplamente reconhecidas, a solugao loT
Lab2.0 - CGI Industria oferece um diferencial importante ao combinar funcionalidades avan-
cadas com acessibilidade, sustentabilidade e foco em PMEs. Isso a torna particularmente com-
petitiva em mercados onde custos elevados e complexidade técnica sdo barreiras significativas.
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Funcionalidade Siemens IBM Watson | Particle IoT Lab2.0 -
MindSphere | IoT CGI Indus-

tria

Conectividade de dis- | v v v v

positivos

Armazenamento de da- | v v

dos

Analise de dados em | v/ v v

tempo real

Visualiza¢do de dados | v/ v X v

Integracdo com siste- | v/ 4 v 4

mas existentes

Desenvolvimento  de | X 4 v v

aplicacoes

Hardware para [oT X X v v

Gestao remota de dis- | v/ v v

positivos

Inteligéncia  artificial | v 4 v 4

integrada

Custo acessivel para | X X v v

PMEs

Sustentabilidade e efi- | X X X v

ciéncia

Modularidade e escala- | v/ v v v

bilidade

Preco Subscri¢ao 5008/més 0- 17€ - varia por

(ndo-publico) 299%/més | sensor e poste-

riormente uma
subscri¢ao

Tabela 2.1: Funcionalidades em comparagao com outras solugdes

2.4 Proposta de inovaciao e mais-valias

A solugdo IoT Lab2.0 - CGI Industria distingue-se pela sua abordagem tnica, integrando fun-
cionalidades avangadas, acessibilidade economica e um forte compromisso com a sustentabili-
dade. Essas caracteristicas a tornam inovadora e altamente competitiva em relagdo as solugdes
existentes no mercado.

1. Elementos de Inovagao

(a) Foco em Sustentabilidade e Eficiéncia Energética:

- A solugdo incorpora métricas especificas de sustentabilidade, como monito-
ramento de consumo energético e analise de desperdicios. Este compromisso
com praticas responsaveis reflete a crescente importancia da sustentabilidade
na industria e € pouco abordado por concorrentes como Siemens MindSphere
ou IBM Watson IoT.

(b) Acessibilidade Economica e Modularidade:
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- A proposta ¢ adaptavel as necessidades de pequenas e médias empresas (PMEs),
com custos iniciais mais baixos e escalabilidade modular. Isto a torna acessi-
vel para negdcios que nao possuem 0s recursos hecessarios para implementar
solu¢des mais complexas e caras.

(c) Scan de QR code para visualizagao:

- A solugdo oferece funcionalidades modernas, como a integragao com QR codes
em cada maquina fazendo o scan desta e vendo o estado da méaquina, facilitando
alguns processos rotineiros que se tenha que fazer obrigatoriamente, e tornando
o sistema mais intuitivo e acessivel.

(d) Parceria com a CGI:

- A colaboragdo com a CGI agrega valor a solugdo, aproveitando a maestria da
empresa em desenvolvimento de software e integragdo de sistemas para criar
uma plataforma robusta e inovadora.

2. Vantagens e Beneficios da Solucdo

(a) Melhoria na Eficiéncia Operacional:

- A manutengao preditiva reduz falhas e tempo de inatividade das maquinas.
- Dashboards interativos e notificagdes permitem respostas rapidas a anomalias.

- Automacao de tarefas administrativas com RPA liberta tempo para atividades
estratégicas.

(b) Acessibilidade e Inclusividade:

- Custo reduzido e flexibilidade na implementagao tornam a solugdo viavel para
empresas com or¢amentos limitados.

(c) Sustentabilidade e Impacto Ambiental:

- Monitoramento do consumo de energia ajuda a identificar desperdicios e pro-
move praticas responsaveis.

- Alinhamento com Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) incentiva
empresas a se comprometerem com metas globais de sustentabilidade.

3. Mais-Valias para a CGI na Parceria

(a) Valorizacao da experiéncia da CGI:

- A CGI, conhecida por sua atuacdo em tecnologia e desenvolvimento de siste-
mas empresariais, pode incorporar o [oT Lab2.0 como parte de seu portfolio
de solugdes inovadoras para industrias.

(b) Expansao do Mercado:

- O projeto permite a CGI atender a uma nova fatia de mercado — PMEs in-
teressadas em solugdes IoT acessiveis e escalaveis, criando oportunidades de
negocio.

(c) Alinhamento com Tendéncias Tecnologicas:

- A parceria fortalece a posi¢ao da CGI como lider em inovagdo tecnologica, ao
apoiar um projeto que combina [oT, inteligéncia artificial e sustentabilidade.

(d) Criagao de Valor Sustentavel:
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- A inclusdo de métricas de sustentabilidade reflete um compromisso da CGI
com responsabilidade ambiental, algo valorizado por seus clientes e parceiros.

(e) Prova de Conceito para Novas Solugdes:

- O IoT Lab2.0 pode servir como uma prova de conceito para solu¢des maiores
ou personalizadas, baseadas nas necessidades de industrias especificas.

2.5 Identificacao de oportunidade de negocio

A solugdo [oT Lab2.0 - CGI Industria apresenta um grande potencial para exploragao comercial
devido ao seu alinhamento com os pedidos da industria, com foco em acessibilidade, susten-
tabilidade e inovacao tecnoldgica. Abaixo, sdo destacados os elementos-chave que tornam o
projeto uma oportunidade vidvel para empreender no mercado de solugdes industriais baseadas
em [oT.

1. Segmento de Mercado Alvo

- Pequenas e Médias Empresas (PMEs):

o Empresas industriais com or¢amento limitado que buscam solugdes acessiveis
e escalaveis para modernizar suas operagoes.
o Setores industriais que ndo possuem infraestrutura robusta para adotar plata-
formas caras como Siemens MindSphere.
- Grandes Empresas em Expansiao Tecnologica:

o Organizagdes que desejam adotar tecnologias emergentes de forma modular,
como realidade aumentada ou dispositivos vertiveis e mdveis para monitora-
mento em tempo real.

2. Proposta de Valor
» Acessibilidade Econémica: Custo inicial reduzido e possibilidade de expansdo

modular tornam a solugao financeiramente viavel para PMEs.

* Sustentabilidade: A integracdo de métricas de eficiéncia energética promove prati-
cas responsaveis, valorizadas por industrias comprometidas com metas ambientais.

» Capacitacao Operacional: Uso de realidade aumentada e dashboards intuitivos
aumentam a produtividade e reduzem o tempo de adaptacdo de operadores.

* Inovacao Tecnoldgica: Funcionalidades avangadas, como manutengdo preditiva,
colocam a solugdo em destaque frente as alternativas no mercado.

3. Modelo de Negocio
Um modelo de negocios para explorar comercialmente o projeto poderia seguir um for-
mato de SaaS (Software as a Service), com variacdes adaptadas ao cliente:

¢ Assinatura Modelar

o Clientes pagam por modulos especificos, como monitoramento [oT, manuten-
cdo preditiva ou QR code Scan de cada maquina.

o Permite flexibilidade para industrias de diferentes tamanhos e necessidades.

e Customizaciao Sob Demanda:
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o Oferecer servigos de personalizacdo para clientes maiores, adaptando funcio-
nalidades ao cenério operacional da empresa.

* Parceria Estratégica:

o Parceria com integradores de sistemas, como a CGI, para oferecer a solucao
como parte de um pacote maior de transformacao digital.

4. Potenciais Fontes de Receita

* Licenciamento do Software IoT: Assinaturas anuais para acesso ao sistema.

» Servicos de Treinamento: Implementagao de programas de capacitagao usando
realidade aumentada.

* Consultoria para Sustentabilidade: Auxilio na analise e otimiza¢cdo do consumo
energético das empresas clientes.

* Venda de Hardware Integrado: Oferta de pacotes completos com sensores IoT e
dispositivos wearable para novos clientes.

5. Analise de Concorréncia e Posicao de Mercado

Diferentemente de concorrentes como Siemens MindSphere e IBM Watson [oT, que
sdo focados em grandes corporagdes, a solugdo IoT Lab2.0 se destaca pela combinagao
de acessibilidade economica, sustentabilidade e modularidade, tornando-a altamente
competitiva no mercado de PMEs e empresas emergentes. A falta de solucdes acessiveis
para esse segmento representa uma lacuna no mercado, que pode ser preenchida pelo pro-
jeto proposto.

6. Escalabilidade do Negodcio

+ Expansdo Regional: Inicialmente focada em mercados locais, a solugdo pode ser
expandida para outros paises, comecando por regides onde a adocao de [oT estd em
crescimento, como América Latina e Sudeste Asiatico.

+ Adaptacio Setorial: A solugdo pode ser ajustada para diferentes setores industri-
ais, como manufatura, agricultura de precisao, logistica e energia.

* Evolucio Tecnoldégica: Novos mddulos podem ser adicionados conforme os pedi-
dos do mercado evoluem, como integragdes mais robustas de inteligéncia artificial
¢ automacao avangada.

7. Beneficios para Parceiros como a CGI
* Acesso a Novos Mercados: O projeto pode ampliar o portfélio da CGI, oferecendo

solucdes personalizadas para industrias de menor porte.

* Fortalecimento de Marca: Ao colaborar em um projeto alinhado com sustentabi-
lidade e inovagdo, a CGI reforca sua posi¢do como lider em transformagao digital.

* Possibilidade de Licenciamento Internacional: A CGI pode licenciar a solugao
como um produto exclusivo para regides especificas, gerando novas fontes de re-
ceita.
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3. Especificacio e Modelacao

3.1 Analise de Requisitos

3.1.1 Enumeracio de Requisitos

Lista geral de requisitos identificados para o problema em analise. Deve indicar-se a prioridade
e o impacto, bem como a classificagdo de tipo — e.g. funcional, ndo-funcional, sistema.

Com o evoluir do trabalho, particularmente na entrega final, dever-se a indicar ajustes efe-
tuados aos requisitos ao longo do desenvolvimento do TFC e indicagao de concretizagdo — p.e.
implementacdo integral, parcial, substituicdo, cancelamento ou ndo realizagdo. Estes requisitos
deverdo indicar critérios de aceitagdo, a validar em testes e que servirdo de base para deter-
minar o nivel de concretizagdo: mudanga feita por questdes de progresso de trabalho e ldgica
no contexto atual, o antigo R7 e R8 que referiam-se a dashboard e a pagina de graficos foram
consolidadas num novo requisito R4, visto que o intuito original era s6 ter uma pagina graficos,
e ndo se sabia se faria sentido ter mais do que um local com estes, e foram trocados o nivel de
prioridade e impacto de alguns requisitos por termos mais conhecimentos destes.

ID
R1

R2

R3

Requisito
Migragao para
uma Base de Da-
dos Relacional
(MySQL) com
container Docker
para armazena-
mento eficiente.
Adicao de Mo-
delos de Previ-
sdo para analise
avancada de da-
dos e sugestoes
automaticas.

Implementacao
de um sistema
para calculo e
visualizagao de
KPIs (Indicado-
res de Desempe-
nho).

Tabela 3.1: Analise de Requisitos

Tipo
Sistema

Funcional

Funcional

Prioridade
Alta

Alta

Alta

Impacto

Elevado

Elevado

Elevado

Detalhes

A base deve armaze-
nar métricas em tempo
real, historicos deta-
lhados, KPIs e registos
associados as maqui-
nas.

Os algoritmos devem
ser treinados com da-
dos histdricos e operar
em tempo real, for-
necendo alertas para
operadores e recomen-
dacoes de otimizacgao.
Deve ser possivel con-
figurar KPIs especi-
ficos, com graficos
intuitivos mostrando
meétricas-chave, como
produtividade ou con-
sumo energético.
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R4

RS

R6

R7

R8

R9

Desenvolvimento
da nova Pagina
”All” para con-
solidar todos os
graficos e anali-
ses estatisticas.

Integragdo de
Atuadores de
Sustentabili-
dade para mo-
nitorizar fatores
energeéticos € am-
bientais.
Criacao de um
Sistema de Fe-
edback e Ava-
liagdo para re-
colher opinides
€ monitorizar a
satisfacao dos
utilizadores.
Adicao de um
Historico de
Ativos para re-
gistar operagoes,
estados e inter-
vengodes reali-
zadas em cada
maquina.
Registar histo-
rico de falhas
das maquinas
separadamente
do historico de
ativos.

Gerar relato-
rios automaticos
e exportaveis
(PDF e CSV) ba-
seados em KPIs.

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Média

Alta

Média

Média

Baixa

Média

Moderado

Elevado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

A pégina deve apresen-
tar métricas agregadas,
tendéncias e graficos
estatisticos de forma
clara e navegavel para
analises detalhadas, em
tempo real.

Atuadores devem re-
gistar dados conti-
nuamente e reportar
consumo energético,
desperdicios e impac-
tos ambientais para o
sistema.

Deve ser possivel sub-
meter avaliagdes pelo
sistema, com os dados
sendo processados para
relatorios de desem-
penho e sugestdes de
melhoria.

Deve ser possivel con-
sultar o historico com-
pleto de cada ativo, in-
cluindo data, operador
e status das operagdes

realizadas.

Cada operagao ou fa-
lha deve ser registada
com detalhes como ti-
mestamp, operador e
descricao. O historico
deve ser acessivel por
filtros ou relatdrios.

Os relatorios devem
incluir graficos, tabelas
e estatisticas consolida-
das. O utilizador pode
selecionar periodos e
métricas especificas.
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R10

R11

R12

R13

R14

R15

Automacao de
Processos Ad-
ministrativos,
incluindo a gera-
¢do automatica
de relatorios com
base no historico.
Criacao de um
Sistema de Noti-
ficacoes, abran-
gendo alertas de
emergeéncia, ini-
cio de operagdes
criticas e conclu-
soes.

Configurar crité-
rios personaliza-
dos para notifica-
coes

Implementacao
de um sistema
de QR Code
Scan para cada
maquina.

Integracao de
Realidade Au-
mentada para
visualizagao re-
mota das maqui-
nas na linha de
producao.

Otimizacao de
Operacoes, de
tarefas e redu-
¢ao de tempo de
inatividade.

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Média

Alta

Baixa

Média

Média

Baixa

Elevado

Elevado

Moderado

Elevado

Moderado

Baixo

3.1.2 Descricao detalhada dos requisitos principais

R1 - Base de Dados Relacional (MySQL com Docker)

O sistema deve gerar
relatorios periodicos
para decisdes gerenci-
ais, incluindo graficos
e analises com dados
historicos e em tempo
real.

O sistema deve detetar
eventos (falhas, inicio
de operagdes criticas,
etc.) e notificar ope-
radores e gestores via
dispositivos configura-
dos.

Gestores devem definir
parametros especificos,
como tipos de evento
ou criticidade, para no-
tificagdes que atendam
a necessidades indivi-
duais.

O QR code deve ser
gerado e associado a
cada maquina no sis-
tema. Apds o scan, exi-
bir métricas, status em
tempo real e historico
basico.

A interface deve apre-
sentar a posi¢ao das
maquinas, status e mé-
tricas de forma intera-
tiva. Atualizagdes de-
vem ocorrer em tempo
real com dados do sis-
tema.

O sistema deve identi-
ficar obstaculos opera-
cionais e recomendar
acoOes para melhorar a
eficiéncia do fluxo de
trabalho.
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* Objetivo: Garantir o armazenamento eficiente e estruturado de dados, suportando con-
sultas complexas e operagdes em tempo real.

* Dependéncias:
o Infraestrutura técnica para execucao de containers Docker.

o Integracdo com os demais modulos do sistema (ex.: QR code, Modelos, Dashbo-
ard).

* Critérios de Aceitacao:

o A interface de realidade aumentada deve mostrar a localizacao, status e métricas
das maquinas de forma clara e interativa.

o A funcionalidade deve estar disponivel em pelo menos 80% dos dispositivos méveis
mais utilizados.

o Deve permitir zoom e interagdes simples, como cliques para detalhes de compo-
nentes especificos.

R2 — Modelos de Predi¢ao
* Objetivo: Utilizar algoritmos de andlise preditiva e aprendizagem de maquinas para
sugerir agoes e prever falhas, melhorando a eficiéncia operacional.
* Dependéncias:

o Dados estruturados e histdricos disponiveis na base de dados relacional.

o Processamento suficiente para treinar e executar modelos de aprendizagem da ma-
quina(Arduino).

* Critérios de Aceitacao:
o O modelo deve fornecer sugestoes para otimizagao de processos com uma precisao
elevada.
R3 — Sistema de KPIs
* Objetivo: Monitorizar e exibir indicadores-chave de desempenho (KPIs) em tempo real
para facilitar a analise e decisdo estratégica.
* Dependéncias:

o Dados consolidados da base relacional.
o Graficos dindmicos na pagina All (novo nome da péagina - Graphs).

* Critérios de Aceitacio:

o Pelo menos 5 KPIs configuraveis devem ser suportados inicialmente, como efici-
éncia energética e tempo de atividade das maquinas.

o Graficos devem ser atualizados automaticamente.

o Exportacao dos KPIs deve ser possivel em formatos padrdes (ex.: PDF, CSV).

RS — Atuadores de Sustentabilidade

* Objetivo: Monitorizar a sustentabilidade das operagdes, com foco em eficiéncia ener-
gética e impacto ambiental.

* Dependéncias:
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o Sensores e atuadores instalados em cada maquina.
o Dashboard e sistema de notificagdes para reportar desvios ou alertas.

* Critérios de Aceitacao:
o O sistema deve identificar desperdicio energético com precisdo acima de 90%.

o Cada atuador deve reportar o status ao sistema em intervalos regulares.

o A interface deve exibir “ideias” relacionados a sustentabilidade, como consumo de
energia € emissoes.

R13 - QR Code Scan

* Objetivo: Permitir o acesso rapido as métricas e estado das maquinas através da leitura
de um QR code, eliminando a necessidade de interfaces complexas ou multiplos passos
para consulta de informagdes.

* Dependéncias:

o Base de dados relacional para armazenar e recuperar os dados relacionados as ma-
quinas.
o Dispositivos moveis ou leitores de QR code compativeis.

* Critérios de Aceitacao:

o Cada maquina deve ter um QR code unico associado, gerado e armazenado no sis-
tema.

o O QR code, quando lido, deve exibir métricas em tempo real, status da maquina e
historico basico de operagdes.
o Tempo de resposta inferior a 5 segundos para carregar os dados apos a leitura.

3.1.3 User Stories

User Stories e os respetivos cenarios de aplicabilidade:

- Base de Dados Relacional

* Como desenvolvedor do sistema, quero que os dados das maquinas sejam arma-
zenados em uma base de dados relacional com suporte a containers Docker, para
garantir eficiéncia no armazenamento e facilitar a escalabilidade.

= Cenario: Armazenamento eficiente e estruturado.
o Dado: Que a base de dados relacional esteja configurada corretamente com
suporte a Docker.

o E: Que os dados das maquinas estejam sendo enviados regularmente ao sis-
tema.

0 Quando: Novos dados forem inseridos no sistema.

o Entao: Eles sdo armazenados na estrutura relacional e podem ser recuperados
por consultas SQL em menos de 5 segundos.

o E: A base deve suportar mais de 1 milhdo de registos sem degradagdo percetivel
no desempenho.

- Modelos de Previsao
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= Como supervisor de operagdes, quero que o sistema me sugira acdes para otimizar a
producdo e prever falhas, para melhorar a eficiéncia das maquinas e reduzir tempos
de inatividade.

= Cenario: Sugestdo de agdes pela modelo.
o Dado: Que o modelo esteja configurado com dados histoéricos e padroes pré-
definidos.
o E: Que o sistema esteja recebendo dados atualizados das maquinas.
o Quando: O modelo detetar padrdes indicando falhas ou ineficiéncias.
o Entdo: O sistema envia notificagdes ao supervisor com sugestdes claras para
otimizag¢ao de produgdo.

= Como operador de manuten¢do, quero receber notificacdes sobre falhas previstas
nas maquinas com base no histérico de uso, para planear intervencdes antes que
ocorram problemas criticos.

= Cenario: Previsdo de falhas.

o Dado: Que o modelo tenha acesso ao historico completo de uso das maquinas.
o E: Que padrdes indicando possiveis falhas sejam detetados.
0 Quando: Uma falha prevista for identificada.

o Entao: O sistema notifica o operador de manutencao, especificando a maquina
e a causa provavel.

- Sistema de KPIs

= Como gestor de operacdes, quero monitorar as KPIs de desempenho das maquinas
em tempo real na dashboard, para tomar decisdes estratégicas com base em dados
atualizados.

= Cenario: Monitorizacdo de KPIs.
o Dado: Que os KPIs estejam configurados no sistema e vinculados aos dados
em tempo real.
o E: Que o dashboard esteja operacional.
o Quando: O gestor acede ao dashboard.
o Entao: O sistema exibe os KPIs configurados em graficos dinamicos atualiza-
dos.

= Como analista de desempenho, quero exportar os relatérios de KPIs em formato
PDF ou CSV, para compartilhar os resultados com a equipa de planeamento.

= Cenario: Exportacao de relatorios.
o Dado: Que os KPIs estejam calculados e atualizados no sistema.
o E: Que a funcionalidade de exportacdo esteja habilitada.
o Quando: O analista selecionar a op¢ao de exportar.

o Entdo: O sistema gera o relatorio no formato escolhido e disponibiliza para
download.

- Graficos da Pagina All

= Como operador, quero visualizar graficos interativos sobre o desempenho da minha
maquina na dashboard, para compreender melhor o comportamento em tempo real.
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= Cenario: Visualizacdo de graficos interativos na dashboard.
o Dado: Que os dados em tempo real estejam sendo coletados e atualizados no
sistema.
o E: Que os graficos estejam configurados na dashboard.
0 Quando:O operador aceder 4 pagina da dashboard.

o Entao: O sistema exibe graficos interativos que mostram métricas de desem-
penho da maquina, como tempo de atividade e consumo energético.

o E: Permite interagdes, como filtrar dados por periodo ou componente.

= Como analista de dados, quero aceder a uma pagina dedicada a todos os graficos
(pagina All”), para analisar informagdes estatisticas detalhadas.

= Cenario: Acesso a pagina consolidada de graficos.
o Dado: Que a pagina ”All”esteja configurada e atualizada com dados agrega-
dos.
o E: Que graficos detalhados estejam disponiveis.
o Quando: O analista aceder & pagina ”All”.

o Entao: O sistema exibe todos os graficos consolidados e informagdes estatis-
ticas detalhadas, com opg¢des de exportagao em formatos padrao.

- Atuadores de Sustentabilidade

= Como engenheiro de sustentabilidade, quero que os atuadores me informem sobre
o consumo energético e outros fatores de sustentabilidade das maquinas, para iden-
tificar oportunidades de redug@o de impacto ambiental.

* Cenario: Monitorizacao de fatores de sustentabilidade.
o Dado: Que os atuadores estejam instalados nas maquinas e enviando dados de
consumo energético ao sistema.
o E: Que os dados estejam acessiveis na dashboard.
o Quando: O engenheiro consultar as informagdes de sustentabilidade.

o Entao: O sistema exibe métricas detalhadas sobre consumo energético, emis-
sOes e outras variaveis ambientais.

- Sistema de Notifica¢oes

= Como operador, quero receber notificagdes em tempo real sobre eventos criticos,
como inicio de operacdes ou falhas, para agir rapidamente em emergéncias.

= Cenario: Recebimento de notificagcdes automaticas.

o Dado: Que o sistema tenha critérios configurados para eventos criticos.

o E: Que o operador esteja registado com um dispositivo para receber notifica-
¢oes.

0 Quando: Um evento critico for detetado.

o Entao: O sistema envia uma notificagao detalhada ao operador.

- QR Code Scan

= Como operador, quero ter um QR code em cada maquina para visualizar rapida-
mente as suas métricas e o estado atual do sistema, para tomar decisdes rapidas
sobre agdes corretivas ou ajustes.
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= Cenario: Visualizacdo rapida de métricas da maquina.

e}

Dado: Que a maquina tenha um QR code gerado e registado no sistema.

E: Que o operador tenha acesso a um dispositivo com leitor de QR code.
Quando: O operador scanear o QR code da maquina.

Entao: O sistema exibe as métricas em tempo real e o estado atual da maquina.

© © o ©O

E: Permite visualizar o historico recente de operagdes realizadas.

3.2 Modelacao

O diagrama de entidade-relagdo apresentado representa a estrutura l6gica de dados para o sis-
tema proposto, garantindo organizacao e integridade na base de dados.

No ntcleo do modelo, a entidade Maquina conecta-se a diversos componentes que moni-
toram e gerenciam a sua operacdo. Os Sensores ¢ Atuadores capturam e controlam dados da
maquina, enquanto a entidade Energia-Consumida regista informagdes sobre consumo ener-
gético. Os Dados-Sensor detalham as medicdes captadas pelos sensores.

A manuten¢ao ¢ registada na tabela Manuten¢ao, permitindo acompanhar intervengoes e
técnicos responsaveis. As KPIs fornecem métricas de desempenho, enquanto Alertas sdo ge-
rados para notificar sobre eventos criticos.

Os Utilizadores interagem com o sistema, podendo configurar as suas preferéncias nas Con-
figuracdes da Dashboard e fornecer Feedback ou Avaliacdes, importantes para o aperfeigoa-
mento do sistema. Todas as tabelas estdo normalizadas, garantindo integridade, escalabilidade
e facil manutengao.
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Figura 3.1: Modelo Entidade-Relacao

3.3 Prototipos de Interface

Tendo em conta que o projeto envolve o desenvolvimento de uma aplicacdo mével que ja foi
feita e iremos dar continuidade decidindo manter a anterior e adicionar as funcionalidades que
propomos nesta, visto que a estrutura ja se encontra como se espera; o0 mapa, € os ecras sio a

versao atual da aplicacao.

Este mapa aplicacional permitira que os operadores tenham uma percecao prévia da estru-
tura da aplicagdo antes de comegarem a utiliza-lo. Como se pode ver na Figura abaixo, a Figura
10 apresenta trés niveis de navegagdo. No primeiro nivel, encontramos o ”Ecra Inicial”, que
serve como pagina de autenticacdo para os utilizadores especificos. No segundo nivel, estd o
”Ecrd Home”, considerado a pagina principal(dashboard) onde sdo disponibilizadas diversas
informacdes sobre a produgdo de cada bloco e a zona de avaliacao e feedback. No terceiro ni-
vel, € possivel aceder ao ”Ecra Base”, que permite o acesso a todos os dados de base, ao "Ecra
Controller”, destinado ao controlo operacional das maquinas, ¢ ao “Ecra Graphs”(antigo All),
que oferece uma visdo dos graficos e métricas das maquinas.
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Figura 3.2: Mapa Aplicacional
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4.

Solucao Proposta

4.1 Apresentacao

A solugdo desenvolvida no ambito do projeto IoT Lab2.0 - CGI Industria tem como objetivo
central superar as limitacdes de sistemas tradicionais baseados em modelos de comunicagao
M2M, promovendo uma integragdo loT robusta e escalavel. A proposta € representada por
uma maquete funcional que simula a produ¢do industrial, composta por trés blocos principais
que realizam analise de ingredientes, mistura € o embalamento do produto.

Diferente das solugdes genéricas de mercado como Mindsphere (Siemens) ou Watson [oT
(IBM), esta solugao foi projetada para oferecer personalizacao e adaptacao especifica as neces-
sidades de pequenas e médias industrias. Isto inclui os valores que decidimos aplicar como o
MVP da solugdo em desenvolvimento, sendo estes aqueles que maioritariamente diferenciam e
proporcionam um produto completo:

1.

Infraestrutura de Dados Modernizada: Utilizacao de uma base de dados relacional
que melhora o acesso a dados histéricos e consultas complexas, superando o Firebase
utilizado no projeto inicial.

. Dashboards Avancados e Visualizacao Intuitiva: Desenvolvimento de interfaces dina-

micas e personalizaveis, com notificacdes em tempo real e métricas visuais, um diferen-
cial competitivo frente as plataformas comerciais que frequentemente priorizam integra-
¢do corporativa ampla em detrimento de personalizagdo detalhada.

. Manutencio Preditiva Baseada em modelos: Implementagdo de algoritmos que ante-

cipam falhas e otimizam processos, uma funcionalidade ainda emergente em solugdes
concorrentes.

. Sustentabilidade e Eficiéncia Energética: Integracdo de métricas de eficiéncia energé-

tica diretamente na solucao, alinhada aos ODS, indo além das funcdes de monitorizacao
genéricas.

. Sistema de Feedback e Avaliacao: Operadores e técnicos podem fornecer feedback

sobre o desempenho das maquinas e registar avaliagdes apods intervengdes. Esses dados
sdo armazenados e utilizados para analises de melhoria continua.

Na comparag@o com empresas como Siemens e Particle, esta solucdo destaca-se por oferecer
um modelo adaptavel, acessivel e pratico, com forte énfase em usabilidade, escalabilidade e
impacto direto nas operacdes industriais.
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4.2 Arquitetura
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Figura 4.1: Arquitetura existente da solucao

A arquitetura proposta para o desenvolvimento do projeto IoT Lab2.0 - CGI Industria foi dese-
nhada para integrar e otimizar a comunicacao entre os diferentes componentes da solu¢do, com
foco na escalabilidade, eficiéncia operacional e alinhamento da inddstria. A solu¢do combina
tecnologias robustas e inovadoras para oferecer uma experiéncia moderna e funcional ao ope-

rador.

As tecnologias foram escolhidas para garantir:

configuragdo complexa.

lises preditivas.

Escalabilidade: Capacidade de adicionar novos dispositivos e funcionalidades sem re-

Eficiéncia Operacional: Comunicac¢do rapida e confiavel, redu¢do de downtime e ana-

Acessibilidade: Interfaces intuitivas e compatibilidade com dispositivos modernos.

Sustentabilidade: Monitoramento e redugdo de desperdicios energéticos, alinhados aos

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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4.3 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas
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Figura 4.2: Linguagens e Ferramentas Utilizadas
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Figura 4.3: Arduino R4 WIFI-UNO

A seguir, apresentam-se as tecnologias principais:

1. Base de Dados Relacional (MySQL)
Substituicao do Firebase pela utilizagdo de um sistema relacional que permite consultas
complexas e o armazenamento eficiente de grandes volumes de dados histéricos, viabi-
lizando andlises mais robustas.

2. Microcontroladores Arduino
Flexibilidade, custo-beneficio e ampla compatibilidade para a integracdo de sensores e
atuadores, garantindo o controle eficiente dos processos simulados.

3. Sensores e Atuadores Monitorar métricas das maquinas (temperatura, consumo energeé-
tico, estado operacional), como (ex.: DHT22 para temperatura, Z-Wave para energia).

4. Protocolo MQTT
Comunicagao leve e em tempo real entre os dispositivos 10T, ideal para aplica¢des indus-
triais onde a baixa laténcia ¢ crucial.
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5. Plataforma Docker
Garantia de portabilidade e consisténcia na execucgdo de servicos, simplificando a esca-
labilidade e a manutencao da solucgao.

6. Linguagens de Programacao (Python, Dart, C/C++) Python ¢ utilizado para algorit-
mos modelagdo e andlise de dados, enquanto C/C++ ¢ empregado no desenvolvimento do
Arduino. A integracdo com o front-end, ¢ a continuagdo do projeto anterior com Flutter
que se encontra entregado no Dart.

7. Power BI ¢ uma plataforma de Business Intelligence (BI) da Microsoft que permite trans-
formar dados nao relacionados e relacionados em informagdes coerentes, visualmente
envolventes e, para obter uma Dashboard mais personalizada e interativa.

4.4 Abrangéncia

A interdisciplinaridade do curso foi fundamental para o sucesso do projeto, combinando com-
peténcias técnicas e praticas. O conhecimento adquirido em bases de dados, programacao,
inteligéncia artificial, redes e sustentabilidade permitiu o desenvolvimento de uma solugédo ro-
busta e alinhada com os pedidos da industria. Essa integracdo garante que o projeto ndo apenas
atenda aos requisitos, mas também agregue valor ambiental, econdmico e social.

e Base de Dados

o Aplicagdo de técnicas de modelagem de dados e design de bases de dados relaci-
onais para estruturar o sistema de armazenamento e consulta de informacdes das
maquinas.

o Utilizagao de conceitos de normalizagao e manipulagdo de dados por meio de con-
sultas SQL para suportar funcionalidades como o histdrico de ativos e KPIs.

* Linguagens de Programacao 11

o Uso de praticas de programagdo orientada a objetos e desenvolvimento modular
para garantir a escalabilidade e eficiéncia da solugdo.

» Ciéncia de Dados

o Implementacdo de algoritmos para prever falhas e sugerir otimizagdes operacionais
com base na analise de padrdes historicos.

o Utilizagao de conceitos de aprendizagem supervisionado e nao supervisionado para
treinar modelos preditivos com dados reais e de simulagdo para efeitos de analise.

* Engenharia de Software e Engenharia de Requisitos e Testes

o Defini¢cdo e documentacao de requisitos funcionais e nao funcionais.

o Planeamento e execucdo do desenvolvimento em fases, garantindo a integracao dos
modulos como dashboard, sistema de notificagdes e pagina All.

* Arquitetura Avancada de Computadores

o Configuracao de dispositivos [oT para coleta de dados em tempo real e comunicagao
com a base de dados.
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o Uso de protocolos de comunicagdo, para conectar sensores, atuadores e o sistema
principal.

+ Sistemas de Suporte a Decisao

o Aplicagdo de técnicas de modelagem de dados e design de bases de dados relacio-
nais.

o Uso e criagdo de dashboards interativos com bases de dados.
* Interacio Humano Maquina

o Aplicagdo de técnicas de criacdo e desenvolvimento de aplicagdes com normas ge-
rais para o seu desenvolvimento e melhoramento.

o Técnicas de aplicagao de teste com utilizadores e escolha, acertada de grupos-alvos
para essa exploragao.

* Computaciao Movel

o Melhoria de uma aplicacdo modvel feita em Flutter.

o Melhores praticas de estruturacdo e modelagem de uma aplicagao.

4.5 Componentes

1. QR Code Scan

Este componente permite que operadores fagam scan de QR codes associados a maquinas
para aceder as suas métricas, status e historico em tempo real.

Aspetos Técnicos:
* Geraciao de QR Codes: Utilizagao de bibliotecas de QR Code para gerar identifi-
cadores unicos associados a cada maquina.

* Integracdao com Base de Dados: O QR code mapeia diretamente um registo na
base de dados relacional, permitindo consultas rapidas e exibi¢do de informagdes
especificas.

2. Base de Dados Relacional
Substituir o Firebase por uma base de dados relacional MySQL, estruturada para suportar
as novas funcionalidades do sistema, como historicos detalhados e consultas complexas.

Aspetos Técnicos:

» Estrutura de Dados: Tabelas relacionais organizadas para armazenar informacoes
de maquinas, métricas, historicos e KPIs.

* Container Docker: Configuracdo do MySQL dentro de containers Docker para
facilitar a escalabilidade e o gerenciamento.

35



loT Lab2.0 - CGI - Industria

* Consultas Otimizadas: Uso de indices, joins e alias para garantir consultas rapidas
e eficientes.

3. Modelacao de Dados

Algoritmos de aprendizagem de maquinas analisam dados historicos para prever falhas,
sugerir otimizagdes e identificar tendéncias no desempenho das maquinas.

Aspetos Técnicos:
* Modelos de Machine Learning: Treinamento com bibliotecas de ciéncia de dados,
utilizando dados historicos para construir modelos preditivos.

* Integracao com o Sistema: O modelo processa os dados da base relacional e envia
notificacdes ou sugestdes diretamente para os operadores e gestores.

* Analise em Tempo Real: Os modelos sdo continuamente ajustados com base nos
dados mais recentes.

4. Sistema de KPIs

Permite monitorar indicadores-chave de desempenho em tempo real, exibindo graficos
dinamicos e exportando relatorios.

Aspetos Técnicos:
* Configuracio de KPIs: Sistema permite definir métricas personalizadas, como
eficiéncia, tempo de atividade ou consumo energético.

* Graficos Interativos: Desenvolvimento com bibliotecas de graficos ou APIs para
exibi¢ao responsiva.

» Exportaciao de Dados: Implementagao de geracao de relatérios em formatos PDF
e CSV usando bibliotecas ou APIs.

5. Graficos da Pagina Graphs(All)
O dashboard exibe graficos interativos para operadores, enquanto a pagina Graphs con-
solida todas as métricas e informagdes em uma visdo unificada para analistas.

Aspetos Técnicos:

* Dashboard: Desenvolvida com Poewer BI e bibliotecas adicionais para criar inter-
faces dinamicas e responsivas.

* Pagina All: Organizacao de graficos agregados, permitindo visualizagdes persona-
lizaveis com filtros e opgdes de comparagdo.

6. Atuadores de Sustentabilidade
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Monitoram consumo energético e outros fatores ambientais, permitindo ajustes automa-
ticos para otimizar a sustentabilidade operacional.

Aspetos Técnicos:
* Sensores e Atuadores: Uso de dispositivos [oT conectados via protocolos como
MQTT para enviar e receber dados.

* Automacio: Implementagdo de regras no sistema para identificar desvios e enviar
comandos de ajuste para os atuadores.

* Integracao com Dashboard: Dados de sustentabilidade sdao exibidos em graficos
dedicados, permitindo o acompanhamento em tempo real.

7. Sistema de Notificacoes

Envia notificagdes em tempo real sobre eventos criticos, como falhas ou inicio de opera-
¢oes, e permite configuragdes personalizadas.

Aspetos Técnicos:
* Sistema de Alerta: Configuragdo de gatilhos baseados em eventos monitorados
pelo sistema.

» Plataforma de Notificagcdo: Integragdo com servigos de notificagdes via e-mail/SMS
ou notificag¢ao padrao.

* Personalizagdo: Os gestores podem configurar alertas especificos para diferentes
cenarios.

4.6 Interfaces

O ecra inicial que inclui as areas de arranque e de autenticagdo. Sendo disponibilizados campos
para preenchimento, sendo esta uma medida relevante para assegurar a segurancga e personalizar
a experiéncia do utilizador.
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Figura 4.4: Ecra de Login

De seguida, apresenta-se um ecra destinado a visualizagdo detalhada dos dados referentes
a cada bloco de producdo. No primeiro bloco, sdo disponibilizadas as quantidades de cada
ingrediente; para o segundo bloco, sdo expostas as fases das tarefas a executar e a temperatura
atual no interior da maquina; quanto ao terceiro bloco, sdo apresentados os dados conforme
mostrado na imagem.
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Figura 4.5: Ecras de Visualizacao da Producao

Por fim, existe ecrd de Base de Dados, no qual estdo armazenadas todas as informagdes das
producdes didrias, organizadas sob a forma de lista. Havendo também um ecrd de Controlo
que permite gerir as simula¢des desejadas, identificando os botdes que controlam as simula-
coes. Além disso, foi introduzido um ecra denominado ”All”, que exibe uma série de graficos
e tabelas, mostrando uma variedade de informagdes, como, por exemplo, a produ¢ao mensal
e diaria, vendas diarias, quantidade de chocolates produzida dentro de X horas, entre outros
dados pertinentes, sendo a previsdo destes valores com o auxilio de inteligéncia artificial.
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5. Testes e Validacao

O Caso de teste principal usado foi o modo OK, este consiste em correr a linha de produgao
toda e verificar o estado na aplicagdo, na maquete fisica/Arduino e no protocolo de comunica-
¢ao MQTT via logs.

Como o trabalho acaba por ser uma simula¢do de uma fabrica, tem que se estar sempre a
testar cada modulo, para garantir o funcionamento deste por questdes de possiveis interferéncias
com outros componentes ou 0 MQTT em si(um exemplo deste foi que houve uma atualizagao
do provedor deste servico que resultou no congelamento total do MQTT durante uma semana).

Aqui se encontram alguns testes que foram realizados para garantir o funcionamento do
projeto.

Teste 1 — R1/R3/R15: Simulaciao de Elementos da Linha de Producao
* Tipo de Teste: Teste Funcional / Teste de Interface com o Utilizador
* Método Utilizado: Teste manual através da interface grafica do Aplicagao (Simulador).

* Critério de Aceitacdo: O sistema deve aceitar a conexao ao MQTT, a sele¢ao do Modo
Ok e armazenar os dados produzidos sem desvios dos dados ’normais”.

* Objetivo: Validar que a interface aceita as entradas(clicar no botdo e realizar a operagao)
e que os dados sao corretamente processados e guardados na BD.

Teste 2 — Indicadores Luminosos
* Tipo de Teste: Teste de Integracao / Teste de Comunica¢do com Hardware

* Método Utilizado: Simulagdo de estados via software e observagao da resposta do Ar-
duino.

* Critério de Aceitacdo: LEDs devem acender corretamente conforme o estado (OK/NotOK)
enviado.

* Objetivo: Confirmar que o sinal enviado do sistema ao Arduino ativa corretamente os
LEDs esperados.

Teste 3 — Controlo do Motor de Passo
* Tipo de Teste: Teste Funcional / Teste de Hardware

* Método Utilizado: Envio de comandos via interface para controlar o motor; observagao
do movimento.

* Critério de Aceitacdo: O motor deve executar a operagdo completa sem interrupgoes ou
falhas (empurrar o produto).

* Objetivo: Verificar a integragdo entre software e hardware no controlo de atuadores fi-
sicos.
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Teste 4 — R3/R8: Historico e Registo de Dados
* Tipo de Teste: Teste de Persisténcia / Teste de Base de Dados

* Método Utilizado: Execucao de simulagdes (modo Ok/NotOK) e posterior verificagao
dos dados armazenados.

* Critério de Aceitacdo: Todos os dados das execugdes devem estar corretamente regis-
tados e acessiveis.

* Objetivo: Validar que o sistema consegue guardar informacdes de forma fiavel.
Teste S — R4: App Mobile - Graficos
* Tipo de Teste: Teste de Interface / Teste de Atualizagao em Tempo Real

* Método Utilizado: Analise da exibi¢ao sequencial dos estados no grafico por intervalos
de minuto.

* Critério de Aceitacao: Os estados devem ser exibidos conforme registados, com inter-
valo de tempo correto.

* Objetivo: Validar a cronologia e integridade dos dados apresentados no grafico.
Teste 6 — R4/R11/R15: App Mobile - Funcionalidade Completa

* Tipo de Teste: Teste de Sistema / Teste de Usabilidade

» Método Utilizado: Navegacgao por todas as funcionalidades da aplicacdo.

* Critério de Aceitacdo: Nenhuma falha encontrada durante o uso de controlo, configu-
racdo, monitorizacdo ou de atrasos a carregar informagao.

* Objetivo: Verificar se a app atende aos requisitos gerais do sistema e se € estavel durante
uso continuo e prolongado.

Teste 7 - R13: QR Code Scan para Maquina

* Tipo de Teste: Teste Funcional / Teste de Integracdo com Dispositivos

Método Utilizado: Usar um dispositivo movel e fazer scan deste.

* Critério de Aceitacdo: O tempo de resposta deve ser rapido (ndo demorar mais de 2
segundos) e deve apresentar as métricas certas.

* Objetivo: Garantir que a leitura ativa a visualizagao correta € em tempo real dos dados
da maquina, melhorando a monitorizagao destes indicadores, num contexto real.

41



loT Lab2.0 - CGI - Industria

6. Meétodo e Planeamento

6.1 Planeamento Inicial

O desenvolvimento do projeto IoT Lab2.0 - CGI Industria seguiu uma abordagem iterativa e in-
cremental, estruturada com base no cronograma detalhado apresentado no Gantt Chart. Este
método de trabalho combinou elementos de gestao agil e planeamento tradicional para garantir
entregas regulares e alinhadas as datas criticas, como as avaliagdes intercalares e a entrega final.

O projeto foi dividido em duas fases principais, cada uma focada em objetivos especificos:

1. Fase de Implementacao Inicial (01/12/2024 — 13/04/2025):
o Desenvolvimento dos componentes essenciais para viabilizar o funcionamento ba-
sico do sistema.
o Implementacdo de requisitos funcionais fundamentais.

o Consolidacdo de tarefas relacionadas a entrega da primeira versao do relatorio.
2. Fase de Testes e Otimizacoes (13/04/2025 — 27/06/2025):

o Identificagdo e correcao de bugs.
o Realizagdo de testes unitdrios, integracdo e de sistema.
o Implementacdo de melhorias baseadas nos testes e no feedback de stakeholders.

o Revisdo e finalizagdo de todos os componentes do projeto.
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Figura 6.1: Tabela do grafico de Gantt no Project Libre - Modelo Inicial

Nome

ElComponentes e Tarefas (1

ElBase de Dados Relacioni
Configuracdo do ambiente
Criac3o do modelo relacion
Desenvolvimento de APIs ¢

ElSistema de KPIs
Definigo dos KPIs
Criagdo de gréficos interat
Fundonalidade de exporta

ElGraficos e Pagina All
Desenvolvimento da pagini

ElAtuadores de Sustentab
Monitoramento de consum:
Ajustes automéaticos nos p«

EIQR Code Scan
Geragdo de QR codes
Integracio com base de d:
Desenvolvimento da interfi

ElHistorico de Ativos
Registro e consulta de hist

Bl Inteligéncia Artificial
Implementacdo de algoritr
Integracio dos modelos cc

EISistema de Notificages
Configuragdo do sistema d
Personalizacdo de critérios

B Sistema de Feedback e
Desenvolvimento de formu
Relatdrios de andiise de fe

B Testes e Otimizagoes (Fas

Testes unitérios de todos os
Testes integrados
Corregdes de bugs identifica
Otimizaco do cddigo
Ajustes baseados em feedbz

Duracdo Inicio

22 dias 01-12-2024 8:00
24 dias 01-12-2024 8:00
8 dias 01-12-2024 8:00
6 dias 12-12-2024 8:00
10 dias 20-12-2024 8:00
18 dias 03-01-2025 8:00
4 dias 03-01-2025 8:00
8 dias 09-01-2025 8:00
6 dias 21-01-2025 8:00
10 dias 29-01-2025 8:00
10 dias 29-01-2025 8:00
16 dias 12-02-2025 8:00
8 dias 12-02-2025 8:00
8 dias 22-02-2025 8:00
18 dias 06-03-2025 8:00
4 dias 06-03-2025 8:00
6 dias 12-03-2025 8:00
8 dias 20-03-2025 8:00
& dias 01-04-2025 8:00
6 dias 01-04-2025 8:00
18 dias 09-04-2025 8:00
10 dias 09-04-2025 8:00
8 dias 23-04-2025 8:00
12 dias 05-05-2025 8:00
6 dias 05-05-2025 8:00
6 dias 13-05-2025 8:00
10 dias 21-04-2025 8:00
6 dias 21-04-2025 8:00
4 dias 29-04-2025 8:00
52 dias 05-05-2025 8:00
18 dias 05-05-2025 8:00
14 dias 29-05-2025 8:00
20 dias 18-06-2025 8:00
12 dias 16-06-2025 8:00
10 dias 02-06-2025 8:00

Fim
20-05-2025 17:00
02-01-2025 17:00
11-12-2024 17:00
19-12-2024 17:00
02-01-2025 17:00
28-01-2025 17:00
08-01-2025 17:00

20-01-2025 17:00

28-01-2025 17:00
11-02-2025 17:00
11-02-2025 17:00
05-03-2025 17:00
21-02-2025 17:00
05-03-2025 17:00
31-03-2025 17:00

11-03-2025 17:00

15-03-2025 17:00

'31-03-2025 17:00

08-04-2025 17:00
08-04-2025 17:00

02-05-2025 17:00
22:04-2025 17:00

02-05-2025 17:00

20-05-2025 17:00

12-05-2025 17:00
20-05-2025 17:00
02-05-2025 17:00

28-04-2025 17:00

02-05-2025 17:00

15-07-2025 17:00

28-05-2025 17:00
17-06-2025 17:00
15-07-2025 17:00
01-07-2025 17:00
13-06-2025 17:00
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Nome Duragdo Inicio Fim

E Componentes e Tarefas (Fase de Implementacdo Inicial) 125 dias 12-12-2024 8:00 04-06-2025 17:00

[ElBase de Dados Relacional
Configuracdo do ambiente Docker com MySQL
Integragéo com a Aplicacdo
Revolver bugs j& existentes
EMQTT
Revolver bugs j& existentes
Comunicacdo entre Arduino-Aplicagdo-MySQL
Recolha de dados Sensor Humidade/Temperatura
Recolha de dados Sensor Voltagem,Corrente
E Graficos e Pagina All
Desenvolvimento da pagina consolidada em PowerBI
Implementar na aplicacio
ElSistema de KPIs
Definigdo dos KPIs
Criagdo de graficos interativos
Funcionalidade de exportacio de relatdrios
EQR Code Scan
Geragdo de QR codes
Integracdo com base de dados
Desenvolvimento da interface
EModelo Preditive
Implementacio de algoritmos de predicdo e otimizagio
Integracio dos modelos com a base de dados
ESistema de Notificactes

Configuracdo do sistema de notificagies

52 dias|12-12-2024 8:00
12 dias 12-12-2024 8:00
10 dias 28-12-2024 8:00
30 dias|11-01-2025 8:00

19 dias 24-02-2025 8:00
6 dias 24-02-2025 8:00
8 dias 04-03-2025 8:00

1 dia 19-03-2025 8:00
1 dia 20-03-2025 8:00

27 dias 21-03-2025 8:00
11 dias 21-03-2025 8:00
16 dias 05-04-2025 7:00
& dias 29-04-2025 8:00

3 dias|23-04-2025 8:00

2 dias 02-05-2025 8:00

3 dias 06-05-2025 8:00
10 dias 09-05-2025 8:00

3 dias 09-05-2025 8:00

3 dias|14-05-2025 8:00

4 dias|17-05-2025 8:00
19 dias 09-05-2025 8:00

6 dias 09-05-2025 8:00

13 dias 17-05-2025 8:00

10 dias 22-05-2025 8:00
10 dias|22-05-2025 8:00

21-02-2025 17:00
27-12-2024 17:00
10-01-2025 17:00
21-02-2025 17:00
20-03-2025 17:00
03-03-2025 17:00
13-03-2025 17:00
19-03-2025 17:00
20-03-2025 17:00
28-04-2025 17:00
04-04-2025 17:00
28-04-2025 17:00
08-05-2025 17:00
01-05-2025 17:00
05-05-2025 17:00
08-05-2025 17:00
22-05-2025 17:00
13-05-2025 17:00
16-05-2025 17:00
22-05-2025 17:00
04-06-2025 17:00
16-05-2025 17:00
04-06-2025 17:00
04-06-2025 17:00
04-06-2025 17:00

Figura 6.2: Tabela do grafico de Gantt no Project Libre - Modelo Novo

6.2 Analise Critica ao Planeamento

Durante a realizagdo deste projeto, foram-se identificando limitagdes que existiam no projeto
anterior e o calendario definido inicialmente teve de ser adaptado, dando prioridade aos compo-
nentes que mais marcavam relevo neste projeto para a conclusdo do que seria o MVP definido
inicialmente.

6.2.1 Progresso de Trabalho - Dezembro(2024)/Janeiro(2025)

Durante este periodo de tempo, foi realizada a troca completa de Firebase para MySQL, criou-
se uma classe para realizar a conexao a base de dados, esta tendo as configuracdes necessarias
para esta se poder realizar, criou-se um container Docker para poder armazenar a base de dados,
e depois usou-se um script MySQL para poder criar a base de dados e a tabela, criando-se um
repositorio separado para caso trocasse alguma tabela, para poder controlar as versdes desta,
por ainda ter que se ajustar o modelo desenvolvido inicialmente.
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import 'package:mysql_client/mysql_client.dart’;

= DatabaseConnector._internal()

0 =

._internal()

> connect()
== null) {

.createConnection(

"secret",
"ToT_Lab2_8",

I.connect();

(e} {

Figura 6.3: Classe de conexao a BD

A légica de login(esta originalmente ndo usava o Firebase, algo que deveria para o contexto;
portanto, adicionou-se na base de dados as credenciais de dois utilizadores de teste, e usou-se
um SELECT para verificar se este existe ou ndo nesta).

> _login(

J.pushReplacement(

Route (o : € ) =» MainPages())

showError('

Figura 6.4: Fungdo de Login
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Por fim, trocaram-se todos os locais onde se usava Firebase pelo MySQL, e por questdes
da biblioteca em si ja ndo ter suporte, foi necessario criar sempre uma fun¢do duplicada que
fazia a requisi¢do a BD por ele, ndo aceitar uma forma genérica que corresse noutra classe por a
instancia se encontrar fora da classe alvo, impossibilitando uma forma mais eficiente deste, mas
como este foi implementado de forma simples a conexao ¢ sempre feita usando a mesma forma.

await .connect();

final conn =

final re t = await conn.execute(

'SELECT nome, descricao FROM Ingrediente');

Figura 6.5: Passos para Conectar a BD

6.2.2 Progresso de Trabalho - Fevereiro(2025)/Marco(2025)

Nesta segunda etapa, inicialmente averiguou-se que existia uma tabela de ingredientes que exis-
tia no codigo, que misturava informagao com o Firebase, decidiu-se passar esta para a BD cor-
respondendo a tabela de Ingredientes.

Depois desta fase de troca, realizou-se a adaptacdo do cddigo do protocolo de comunica-
¢ao(MQTT) e do Arduino, por ser necessario introduzir dois novos sensores na maquete, este
sendo o DHT11 e o SBC-DVA Com a adicao destes novos sensores para recolher dados como
temperatura e humidade(DHT11), e voltagem(SBC-DVA), estes sendo para usar nas KPIs e nos
modelos preditivos.

Durante a realizagdo desta parte, encontrou-se um problema significativo que atrasou a rea-
lizacdo do restante trabalho previsto, que foi, por o MQTT possivelmente ndo estar a funcionar
e ndo saber-se qual a causa deste. Realizaram-se vérios testes individuais sem usar a aplica-
¢do e sO a comunicagdo entre o arduino e um Proxy. A conclusdo a que se chegou foi que o
problema existia no trabalho original. Este tinha sido identificado e resolvido para a maquete
poder sequer funcionar, mas nunca foi documentado, e nem reportado seja para o orientador ou
a entidade externa (CGI).

O problema foi resolvido e era uma questao de conectividade por wifi pela largura de banda.
Para um dispositivo como um Arduino poder ter wifi, este tem de ter uma largura de banda de
2.4 GHz normalmente, e o wifi proveniente da universidade s6 suporta atualmente por volta
de 5 GHz. A solugdo encontrada foi utilizar uma rede movel e diminuir nas configuracdes a
largura de banda para 2.4 GHz para poder ter conectividade no Arduino.

Depois de haver conectividade, foi testada a comunicacao via MQTT, e verificou-se que as
LEDs fundiram-se, mas o motor ainda funciona bem, estando s6 um pouco enferrujado. Veri-
ficando isto e o funcionamento dos novos sensores introduzidos, realizou-se a identificacdo e
extragdo das KPIs para uso nos modelos.

» Tempo online (quanto tempo o dispositivo permanece conectado ao Wi-Fi e ao broker
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MQTT).

Numero de reconexdes Wi-Fi e MQTT (quantas vezes o dispositivo perdeu a conexao e
precisou reconectar).

Laténcia de comunicagdo MQTT (tempo de resposta entre o envio e a recepcao da men-
sagem).

Numero total de ativagdes do motor (quantas vezes ele foi acionado).
Tempo médio de ativacao do motor (quanto tempo o motor permanece ativo a cada ciclo).

Erros ou interrupgdes no movimento (exemplo: quando o microswitch € acionado ines-
peradamente).

Numero de acionamentos do microswitch (quantas vezes o microswitch foi pressionado).
Ocorréncias inesperadas (se o motor parar sem completar um ciclo esperado).

Numero de ativagdes no modoOK e modoNOTOK (quantas vezes cada modo foi cha-
mado).

Consumo total do sistema (Watt-hora ou miliamperes-hora - mAh).
Picos de corrente (pode indicar falhas ou sobrecarga).

Eficiéncia energética (relagdo entre tempo de operagdo e consumo).

Com esta identificagdo, prosseguiu-se para o envio destas para a aplicagdo e depois estas
sdo analisadas e enviadas para a BD.

Figura 6.6: Motor de Passo
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Figura 6.7: Sensores incluidos na maquete - junho (2025)

6.2.3 Progresso de Trabalho - Abril(2025)/Junho(2025)

Foi realizada a parte dos graficos(este ¢ um prototipo), onde estes foram feitos no Power BI
e a comunicagdo para a aplicagdo para mostrar estes e para poder filtrar, usando as opgdes de
interagdo dentro da aplicacao.

Para a continuagdo, depois dos graficos estarem terminados, vai-se realizar a parte do QR
Code scan e dos modelos preditivos em paralelo, por estes serem dois pontos isolados da apli-
cacdo que, no fim, podem-se ligar; mais ainda, esta-se para ver como o trabalho evolui.

D
loT

.., Média de power. Minimo de power & Media de current, Minimo de current
| Maximo de power e Maximo de current

,2.ow< ' 8.68

o 50100 493 K 500 20,00

Miximo e femperature

Media de voltage, Minima de voltage e
Maxima de valtzge

Maxima de humidity
N w

2014 | OK

Figura 6.8: Maquete de Graficos - Modo OK

Mas com a realizagdo desta parte, alguns problemas foram encontrados: o primeiro pro-
blema foi fazer a integragao do PowerBI na aplicacdo, acabou por levar um tempo e descobriu-se
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que o layout no modo telefone do PowerBI, ndo pode ser integrado via API para uma aplicagao
de "terceiros”(neste caso nods), e no Stackoverflow esta pergunta foi colocada multiplas vezes
por outros utilizadores e todas sem uma resposta e solu¢ao concreta.

A forma usada para dar a volta neste problema foi simplesmente fazer um layout mobile na
interface de Dashboard normal do PowerBI e integrar via API na aplicacdo, levando ao segundo
problema. Depois de integrado, ele demorava muito tempo a carregar a pagina e era demasiado
lento, até ao ponto que nao era usavel por um utilizador, podendo ser um problema critico essa
demora. A solucao encontrada foi, em vez de usar o PowerBI, usar as bibliotecas de graficos
do Flutter, neste caso, o fl_chart, fazendo este de forma interativa: a leitura pressionada cor-
responde ao ponto do grafico selecionado.

N

Relatorio KPI's £ =

KPIs Gerais

D Maquina: Machine_1

Eslada: OK

Ultima leitura: 2025-04-08 08:32:00

Leitura Sensores
Eresslonada Tensfo: 23843 ¥
Temperatura: 34.0"C Corrente: 3.8 A
Umidade: 36.7 % Poténcias 1848.05 W

Temperatura: 34.0°C
Umidade: 36.1%

Ultimas Leituras: Temperatura & Humidade

L ’E': ":' il

Home Base Contraller Grafs

Figura 6.9: Pagina de graficos da aplicagao - Graphs

Fez-se a realizacao de um sistema de notificagdes basico onde apresenta algumas delas que
sejam sobre algum estado critico ou evento que esteja a acontecer na linha de producio: se o
servigo de procedimento de erro na linha de produg¢ao for langado, uma notificagdo ¢ enviada e
quando esté a correr tudo, também langa (visto isto ser uma simulagdo numa maquete).
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% e indusisio * now

The service was OK

The service was functior ing correctly.
Fonte do Controlo
Opgoes de Subscrigdo/Ligagao

l  Subscribe ] [ ‘E Unsubscrib ]

Opgoes de Funcionamento

Opcao de Fechar a Ligagdo

2. Disconnect

o & LS ih

Hame Raza Contralber Grafs

Figura 6.10: Notificagdo de Modo Ok ter sido selecionado

Depois dos graficos na aplicacdo estarem sincronizados com a base de dados, fez-se a parte
do QR code, onde primeiro criou-se uma pagina HTML e depois gerou-se um QR Code para
levar para essa pagina onde tentou-se manter a integridade da interface com os graficos da
aplicacao e a forma como apresenta a informacao.

SCAN ME

Figura 6.11: QR code para a pagina de graficos
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Relatério de KPlIs - Dispositivo loT

Sensores KPIs Gerais
Tensdo: 130 41V 1D Magquina; Maching_1
Carrente; 5 &md Estado: 0K
Poténcia; 1545 HamiW Uttimm fettura; 2025-04-06 06 22 (9
Temperatura: 33 95°C

Hurmidade: 24 14%

Gréfico de Temperatura e Humidade

Figura 6.12: Pagina HTML que devolve ao Fazer Scan do Qr Code

Por fim, realizou-se a parte dos modelos preditivos, onde usou-se o Google Colab para fazer
o estudo inicial.

Os dados usados foram deixar a maquete a correr e selecionar o modo NotOk 25% das vezes
para que existam dados suficientes do que seria um caso de falha para treinar o modelo melhor,
e tentar atingir 20000 dados para tentar ter uma base melhor.

O estudo foi feito comparando diversos modelos € os que chamaram mais a ateng¢ao foram
o de regressao logistica, sendo que isto € um processo de classificacdo bindria se a maquina
esta OK ou NotOk, os modelos da familia de Random Forest, por usarem arvores de decisao
no seu algoritmo e, por fim, o LightGBM da familia Boosting, usando arvores sequenciais,
onde cada uma aprende com os erros da anterior, sendo rapido a processar e classificar e com o
problema de acontecer casos de Overfitting se os dados ndo se ajustarem, tendo uma tendéncia
para decorar o que, neste caso, ndo ¢ muito um problema por as anomalias serem semelhantes
ou acabarem por produzir valores demasiado grandes que sao faceis de identificar, por este tipo
de modelo.

Aqui vai um exemplo de um modelo excluido:

Precision Recall F1-score Support

0 0.72 0.99 0.84 38,973
1 0.97 0.29 0.45 21,027
Accuracy 0.75 60,000
Macro avg 0.84 0.64 0.64 60,000

Weighted avg 0.81 0.75 0.70 60,000

Tabela 6.1: Relatorio de desempenho do modelo excluido

Classe 0 (Modo Ok):

* Precision = 0.72 — Quando o modelo previu ”0”, ele acertou 72% das vezes.
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e Recall = 0.99 — O modelo identificou 99% de todos os verdadeiros 0.

* Fl-score = 0.84 — Bom equilibrio entre precision e recall.
Classe 1 (Modo NotOk)

* Precision = 0.97 — Muito alto: quase todas as vezes que o modelo previu 17, estava
certo.

* Recall = 0.29 — Baixissimo: ele deixou escapar 71% dos verdadeiros 1.

* Fl-score = 0.45 — Péssimo: significa que, apesar de precisar detetar 17, ele quase sem-
pre falha em encontra-los.

Concluindo sobre o modelo onde o objetivo ¢ detetar erros, os fatores que levaram a exclusdo
foram o recall de NotOk e o seu f1, por indicar um baixo balango e uma baixa taxa de sucesso
de classificagdo para um fator critico, demasiado baixa para ser aceitavel.
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7. Resultados

7.1 Resultados dos Testes

Estes sdo os resultados dos testes realizados a maquete, base de dados, aplicagdo e “’site”.

Teste 1 — R1/R3/R15: Simulaciao de Elementos da Linha de Producao

* Descri¢ao: Configurar um elemento individual da linha de produ¢do através do simula-
dor e verificar se todas as variaveis e dados sdo aceites € armazenados corretamente.

* Resultado Esperado: O sistema aceita a conexao, e procede para o modo OK, onde gera
os dados e armazena sem estar fora dos padrdes de dados habituais.

* Resultado Obtido: O sistema tem uma conexao instavel, e as vezes a rececao da sele-
¢ao de modo ndo ¢ recebida, mas quando vai procede sem problemas e realiza todas as
operagdes corretamente, sem desvio nos dados.

Teste 2 — Indicadores Luminosos

* Descricao: Enviar diferentes sinais de estado ao Arduino e verificar se ele ativa correta-
mente os LEDs de cores especificas conforme o estado recebido.

* Resultado Esperado: LEDs correspondentes sdo ativados de acordo com o modo sele-
cionado.

* Resultado Obtido: Ao clicar nos modos OK ou NotOK, o Arduino recebe o sinal corre-
tamente e ativa o LED correspondente.

Teste 3 — Controlo do Motor de Passo

* Descri¢ao: O Arduino coordena o movimento do motor de passo e empurra para fora o
produto.

* Resultado Esperado: O motor opera conforme esperado, sem falhas no movimento e na
transferéncia do produto.

* Resultado Obtido: O motor tem dificuldade em empurrar o produto por estar um pouco
enferrujado necessitando de um pequeno empurrdo, mas retrocede corretamente sem
ajuda.

Teste 4 — R3/R8: Historico e Registo de Dados

* Descri¢cao: Executar uma série de simulagdes e verificar se todos os detalhes sdo corre-
tamente registados e armazenados.

* Resultado Esperado: Todos os dados das execugdes sdo registados e podem ser consul-
tados na base de dados.

* Resultado Obtido: Os dados sdo registados corretamente; a base de dados exibe os
estados das simulagdes sem falhas (incoeréncias e valores errados por passagem destes
via um protocolo e uma conexao).
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Teste S — R4: App Mobile - Graficos

* Descri¢ao: Visualizar, na aplicagdo, os dados recolhidos ao longo do tempo de execugao
em formato de grafico.

* Resultado Esperado: A app apresenta os dados em cartdes e graficos de forma continua
e sem falhas.

* Resultado Obtido: Os graficos mostram corretamente os dados em tempo real com atu-
alizagdo periodicas.

Teste 6 — R4/R11/R15: App Mobile — Funcionalidade Completa

* Descri¢ao: Testar todas as funcionalidades da app mobile, incluindo controlo remoto,
monitorizagdo e simulacao.

* Resultado Esperado: A app funciona sem falhas em todas as operacdes (ecrd Controller:
Subscribe, Unsubscribe, OK, NotOK, Disconnect).

* Resultado Obtido: A aplicacdo moével responde de forma instavel em operacdes que
usam a ligacdo MQTT, mas sem erros, cumprindo todas as funcionalidades esperadas.

Teste 7 — R13: QR Code Scan

* Descri¢ao: Fazer o scan do QR Code atribuido a uma maquina e verificar se os dados
aparecem corretamente.

* Resultado Esperado: O tempo de resposta deve ser rapido (inferior a 2s) e os dados da
maquina corretamente apresentados.

* Resultado Obtido: Apods o scan, a app exibe corretamente as métricas e o estado da
maquina, com resposta imediata.

7.2 Cumprimento de requisitos

O R14 foi abandonado, por durante a realizacao do projeto, pesquisou-se e tentou-se realizar
este, mas as funcionalidades permitidas sem pagar eram demasiado rudimentares para propo-
sitos de uso no projeto; o R4 tencionava-se tentar meter mais graficos; R6, R9 e R10 se tudo
corresse de acordo com o planeamento inicial daria para fazer, mas imprevistos e erros dema-
siado grandes em outras partes ndo permitiram a realizagdo deste; R7 e R8 estdo armazenados
na base de dados, mas ndo foi feito uma forma de consulta e representacao na aplicagdo para os
mostrar; R12 faria sentido se os modelos tivessem acabados ou os historicos a mostrar valores
na aplicagdo; R15 foi feito em grande parte a correcao de logica de negdcio mal implementada,
mas o proposito original era melhorar as outras operagdes da aplicagdo so sendo feita a parte de
melhoria do MQTT.

Com a realizagdo deste trabalho, obteve-se uma mudanga completa na infraestrutura do
backend, correcdo de erros de estrutura e logica da app, substituicdo de material de hardware,
inclusao de dois novos sensores(DHT11 e SBC-DVA), criacao e recolha de KPIs, melhorias na
comunicacao do MQTT, criagdo de um QR code com site (para visualizacdo de métricas), um
ponto inicial de uma pagina de graficos, um sistema de notificagdes central, e um comego no
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ID Requisito Estado

R1 Bade de Dados Realizado

R2  Modelos de Previsao Realizado Parcialmente
R3  KPIs Realizado

R4  Pagina Graphs ("All”) Realizado Parcialmente
R5  Sensores de Sustentabilidade Realizado

R6  Sistema de Feedback e Avaliagao Nao Realizado

R7  Histoérico de Ativos Realizado Parcialmente
R8  Histoérico de Falhas Realizado Parcialmente
R9  Relatérios automaticos e exportaveis Nao Realizado
R10 Processos Administrativos Nao Realizado

R11 Sistema de notificagoes Realizado

R12  Critérios de personalizacao de notificagdes Nao Realizado
R13 QR Code Scan Realizado

R14 Realidade Aumentada Abandonado

R15 Otimizagdo de Operacdes Realizado Parcialmente

Tabela 7.1: Tabela de Requisitos e seus respetivos estados

estudo de modelos preditivos com um modelo definitivo, sem contar com o descarte de proto-
tipos de sugestdes dadas e implementadas.

A base de dados foi feita em MySQL, sendo esta armazenada num container Docker local,
e na aplicagao foi feita, uma classe de conexao onde para invocar pedidos a BD, realiza-se um
connect() e realiza-se a querie pretendida,

Alguns erros corrigidos foram na parte de login, existia coédigo feito para um pedido ao Fi-
rebase com as credenciais, mas nao era usado nem funcionaria, e foi feita essa troca pela BD
nao guardando credenciais de utilizador no codigo.

Na parte de Hardware foi mudado os cabos que estavam ligados aos LEDS e verificou-se
que estes estavam soldados, procedeu-se ao corte e substituicdo destes usando as entradas que
os cabos extras do material deixado do projeto anterior tinha e realizou-se a inclusdao dos dois
novos sensores (DHT11 e SBC-DVA) e pediu-se uma BreadBoard emprestada a universidade
para poder ligar todos estes sensore € LEDS por haver falta de pinos de poténcia e Ground no
Arduino.

Figura 7.1: DHT11 - sensor de temperatura ¢ humidade
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Figura 7.2: SBC-DVA - sensor de corrente elétrica e voltagem

Figura 7.3: BreadBoard

Figura 7.4: Maquete com todos os componentes

Com estes sensores passou-se para a criacdo das KPIs e os seus pontos de recolha no ar-
duino e a légica de recolha e passagem de informagao dos sensores na parte do arduino, uma
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vez testados para verificar que estdo a funcionar e recolher, passou-se para a parte da recolha
desta informagdo pela parte da aplicacdo onde recebe a informagao via MQTT (protocolo de
transmissao de dados para dispositivos [oT) e uma vez recolhidos e convertidos sao enviados
para a base de dados onde ficam disponiveis para ser usados posteriormente.

A parte do QR Code usou-se o github pages para dar host do ’site”, neste caso um ficheiro
HTML para um primeiro formato e associar um QR Code a este. Fez-se uma Classe de notifi-
cacoes para ser usado pela aplicacao toda neste caso foi s6 usado para o caso de ser selecionado
o modo OK e NotOK, mas este como ja estd implementado, s6 ¢ necessario invocar o método
e a notificagdo estd pronta a ser emitida.

A parte dos graficos foi feita e sincronizada com a base de dados para estar sempre atua-
lizada e mostrar as leituras mais recentes, sendo este grafico interativo podendo clicar nele e
mostrar mais informagdes sobre cada dado em um dado momento do tempo.

A parte final foi a realizagao do estudo de modelos, onde o objetivo era classificar se a linha
de producao(maquete) vai falhar ou ndo, sendo feitos trés modelos e escolheu-se o modelo com
melhores resultados, apesar de sabermos que ele tem um caso claro de overfitting o que neste
caso ¢ bom, por os dados de treino e os reais serem iguais visto que numa escala como esta ou
numa escala maior, os erros sao sempre os valores que sao demasiado elevados e demasiado
baixos e o modelo sabendo que o que corresponde a estar em estado OK, tudo o que ndo for
este, significa que tem um erro (estado NotOK); os dados de treino sdo 30% dos dados totais
de 20000 entradas, neste 6000.

Este primeiro modelo ¢ o de Regressao Logistica o mais simples de todos onde apresentava
uma taxa de 53% de falsos positivos quando ocorria um erro, o que ¢ um mau sinal deixando
praticamente a sorte a decisdo, neste modelo especifico mudou-se os valores dos pesos para
tentar encontrar um equilibrio entre precisdo e recall sendo o valor mais alto possivel de obter
uma taxa de 55% nao havendo mais margem de melhoria para este.
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Matriz de Confusao - Threshold 0.51
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Figura 7.5: Modelo Regressao Logistica

O segundo modelo ¢ um classificador por arvore decisao o que neste contexto espera-se que
seja melhor por tomar uma decisdo binaria. Os valores obtidos foram uma taxa de acerto 69%
num caso de falha, e um equilibrio entre presisao e recall de 82%, este sendo melhor, mas para
um fator critico ainda ndo ¢ aceitavel o suficiente preferindo algo que seja de 90% para cima.

Matriz de Confuséao - Decision Tree
3500

4 3000

2500

- 2000

Verdadeiro

- 1500

- 653 1451 - 1000

- 500

Previsao
Figura 7.6: Modelo DecisionTreeClassifier

O ultimo modelo e o melhor, sendo este um modelo mais potente que aprende com os erros
no seu processo de treino e criacdo, teve uma taxa de acerto de casos de erro de 99% o que ¢
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uma situagdo ideal para este tipo de contexto, analisando os outros valores observa-se um caso
de overfitting, que significa que os dados de teste e de treino sdo muito semelhantes, fazendo
com que ele decorre e aprenda padrdes o que € uma situacao positiva, por querermos que ele
aprenda padrdes e em todos os modelos tentou-se aplicar um pouco de feature engeneering,
criando mais dados por onde o modelo usar, com aquilo que tinhamos como potencia aparente
= voltagem a multiplicar pela corrente, power ratio = poténcia a dividir pela potencia_aparente

e temp_ X current = temperatura a multiplicar pela corrente.

Matriz de Confusao - LightGBM

Verdadeiro

Previsao

Figura 7.7: Modelo LightGBM

Precision Recall F1-score Support

0 1.00 1.00 1.00
1 0.99 1.00 1.00
Accuracy 1.00
Macro avg 1.00 1.00 1.00

Weighted avg 1.00 1.00 1.00

3500

3000

2500

2000

- 1500

3,896
2,104

6,000
6,000
6,000

Tabela 7.2: Relatorio de classificagdo do modelo LightGBM(modelo escolhido como final)

Algo que ficou por fazer como isto ainda € uma fase inicial do estudo seria mais modelos: um
modelo de Previsdo de Gastos de Energia, um de Andlise de Anomalias, um de possivelmente de
Manuteng¢ao Preditiva com base nos outros todos e como resultado disto, algo para Otimizagao

de Processos pra tornar a linha de produgdo mais eficiente ou algo relacionado a este.
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8. Conclusao

Com a realizagao deste trabalho, foi-se encontrando varias limita¢des, como foi referindo ao
longo deste relatorio, alguns causados por um desalinhamento entre a ideia original que tinha-
mos deste trabalho, e o que foi feito no ano anterior, nomeadamente, ndés podermos escolher
quando a maquete tem um erro e ¢ para falhar e quando a maquete estd OK e simula a linha de
producao. Num contexto real, a maquina estaria sempre a “correr’’e s6 parada ao fim de um dia
ou possivelmente sempre ligada, algo que ndo acontece; e quando um erro ou falha acontece
na maquina nao deveria sermos nos, a escolher isso, imprevistos acontecem, isto acaba por ser
a natureza de um erro, algo que numa simulagdo como esta seria dificil de demonstrar se ndo
houvesse uma op¢ao de "NotOK”, dai poder esta parte até ser compreensivel, mas em termos de
autonomia e veracidade dos dados produzidos, permanece uma duvida na relagdo desta coerén-
cia, visto que cada maquina IoT apresenta os seus parametros sejam eles unicos ou produzidos
em massa, referindo as inconsisténcias deste tipo de dispositivo, seja a nivel de hardware (para
poupar materiais ou tentar tornar algo mais acessivel em termos de prego) ou em software (falta
de seguranca por credenciais padroes e esquecimento deste para troca ou por problemas e incon-
sisténcias nos protocolos de comunicagao dificultando a confianga destes nos usos do dia a dia).

Em termos de concretizacao, trabalho esperava-se ter feito mais umas coisas, nomeadamente
a integragdo do site com a BD, o estudo de mais dois tipos de modelo (Previsdo de Gastos de
Energia, Analise de Anomalias, e Otimizacao de Processos que nao ¢ um modelo mas seria com
base nas informagdes provenientes de todos) e a sua integracao com a aplicacao, e a realiza¢ao
de mais testes para testar as capacidades neste nivel, para poderem aguentar numa escala maior.

Ao longo da realizagdo deste trabalho acabamos por adquirir, algumas competéncias em
areas que ndo se exploraram muito nesta licenciatura, como a interacdo com hardware e os
problemas que estes trazem, muito diferentes dos problemas de software e os seus desafios, a
melhoria de software de algo que ja foi realizado, como problemas de incompatibilidade e de
versdes antigas de bibliotecas que ja ndo funcionam, e o processo de comunica¢do de disposi-
tivos usando protocolos que ndo nos eram conhecidos.

Por fim, um ponto muito importante de mudanca que podia-se ter feito € tentar comegar este
trabalho o mais cedo possivel por haver falta de tempo, mesmo com uma boa gestao deste, e por
o0s requisitos e pontos importantes do trabalho s6 se terem descoberto quase no fim da primeira
entrega, por falta de disponibilidade da empresa para tentar marcar uma reunido onde ficaria
decidido o que fazer neste projeto, andando um pouco as cegas do que se haveria de fazer neste
projeto por falta de informacao dada, do que se poderia melhorar neste.

8.1 Trabalhos Futuros

Para melhoria deste trabalho, que pontos € que se poderia fazer e melhorar, a resposta seria
tudo, mais especificamente tudo o que foi referido e esta inacabado, mas existem alguns detalhes
importantes de se fazer antes disso, um deles seria passar o container docker local para o servidor
da universidade e fazer pedidos via REST a este, algo que de inicio foi ponderado, mas por
falta de conhecimento e experiéncia foi deixado de lado, sendo o que comegamos um modelo
local escalavel para passar a um remoto, mas um esbo¢o de como fazer existe nos primeiros
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commits do projeto. Os outros pontos sdo mais acabar o que ndo deu: colocar mais graficos
para apresentar dados que foram recolhidos e nao foram usados, seja na pagina de ”Graphs”e
no site, melhorar o site e passar ele para uma framework como Django ou Spring Boot ou
outro equivalente, acabar os modelos e integrar na aplicagdo, € quem sabe no site para manter
a consisténcia, por fim com tudo isto feito colocar mais notificagdes com base nos modelos.
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