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Resumo

Resumo

Nos tltimos anos, a Identificacao por Radiofrequéncia (RFID), que corresponde a uma
tecnologia de identificacao automatica que utiliza ondas eletromagnéticas para transferir
dados de uma etiqueta de identificacdo por radiofrequéncia fixada a um objeto, tem
suscitado um interesse significativo por parte da industria e do mundo académico, apesar
de ja existir ha muito tempo, muito pelo facto de os componentes desta tecnologia se
terem tornado cada vez com dimensoes mais pequenas, menos dispendiosos e mais

eficazes, o que facilita a sua implementacdo em muitas aplicacoes.

Nesta perspetiva, e destacando o setor da producdo industrial, os sistemas de
rastreabilidade s3o essenciais para o bom funcionamento de uma organizacao. No
entanto, antes de implementar essa tecnologia, é necessario investigar o mercado
existente, ou seja, quais as ferramentas disponiveis para auxiliar na rastreabilidade e
registo de informacao nos fluxos existentes na empresa, bem como realizar uma anélise

de custo/beneficio sobre os problemas identificados.

No contexto do estagio realizado na empresa “Dinefer, S.A.”, de producao de
equipamentos de teste e controlo para a industria de cablagens, em derivado da
capacidade, e intencdo, por parte da gestao de topo da empresa, de implementacao de
um sistema de rastreabilidade suportado por uma tecnologia de identificacdo e obtencao
automaética de dados tecnologicamente mais avancada, o foco do estudo do relatoério de
estagio assenta na proposta de um prototipo base de sistema de rastreabilidade por via
da tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia que permita a qualquer empresa

industrial adaptar este tipo de ferramentas e sistemas tecnologicos.

Palavras-chave

Indtstria 4.0; Identificagcao por Radiofrequéncia (RFID); Rastreabilidade; Otimizagao; Inddstria

automovel.
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Abstract

Abstract

In recent years, Radio Frequency Identification (RFID) has aroused significant interest
from industry and academia. This demand lies in the technology's evolution, marked by
a reduction in size, cost, and enhanced efficiency, making it increasingly accessible for

diverse applications.

This work presents a case study of the implementation of an RFID traceability system in
the packaging section of an industrial company that produces test equipment for the
automotive wiring industries. The study holds the proposal and execution of a prototype
asset tracking system utilizing RFID technology, designed to be adaptable and beneficial

for various industrial settings.

The experiments were carried out within the company's shopfloor environment,
alongside the existing barcode system, with the primary objective of evaluating and
comparing the proposed solution. The test results demonstrate a significant

enhancement in production efficiency, with substantial optimization achieved.

The time required for asset identification and tracking was significantly reduced,
resulting in an average time of approximately 43.62 seconds. This successful
implementation highlights the potential of RFID technology in improving operations,
reducing working time, and enhancing traceability within industrial production

processes.

Keywords

Industry 4.0; Radio Frequency Identification (RFID); Traceability; Optimization, Automotive
Industry.
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Introdugao

1. Introducao

Primeiramente, procede-se a uma introducao ao presente trabalho final de mestrado, em formato
de relatorio de estagio e fundamentado com base numa experiéncia de estagio curricular levada a
cabo em ambiente profissional, no &mbito do ciclo de estudos no curso de 2° Ciclo (Mestrado) em

Engenharia e Gestao Industrial, na Universidade da Beira Interior (UBI), e conclusdo do mesmo.

Por sua vez, esta secdo introdutéria encontra-se subdividida em quatro pontos de interesse,
nomeadamente um enquadramento geral a temaética a ser alvo de estudo e investigacdo, a
identificacdo do problema a estudar e a sua relevancia, os principais objetivos e contribuigido do

relatorio de estagio, e, uma visao geral ao presente trabalho e sua devida organizacio e estrutura.

1.1. Enquadramento

A industria automoével esta inserida num dos setores de atividade mais complexo e competitivo
em todo o mundo, e a esta estao associados grandes desenvolvimentos tecnolégicos em muitos
campos cientificos, e, em paralelo com essa evolu¢do, uma preocupacao cada vez maior em lidar
da melhor maneira com a mudancga e com os desafios ao longo da cadeia de abastecimento e por
parte das empresas e organizacgfes atuais. Devido & sua presenca em massa por todo o mundo,
esta industria possui um forte impacto nas atividades econémicas, sociais e ambientais dos paises

nos quais vigora (Chanchaichujit, Balasubramanian & Charmaine, 2020).

Nos dltimos anos, o conceito de Indastria 4.0 (I4.0) tem-se tornado cada vez mais popular no
mundo empresarial, com este termo a referir-se a Quarta Revolucao Industrial, um periodo de
crescente digitalizacdo e automacdo que estid cada vez mais a revolucionar as inddastrias
transformadoras. Na sua esséncia, a I4.0 est4 bastante associada a ligacdo de sistemas digitais a
objetos e equipamentos fisicos, originando aquilo a que se atribui a designacio de “fabricas
inteligentes” (smart factories), possibilitando desse modo o aproveitamento dos dados e das
tecnologias inovadoras para uma significativa melhoria da eficiéncia e das operagoes ao nivel das

empresas e organizagoes ao longo das cadeias de abastecimento (Rosa et al., 2022).

Com a ascensao da “Internet of Things” (IoT), uma quantidade significativa de dados tem sido
gerada, e a capacidade de fazer uso completo das grandes bases de dados é vital para qualquer
organizacao. A par da IoT, surge o conceito de “Big Data”, relativamente a essa grande quantidade

de dados com que as empresas tém de lidar no contexto da sua atividade (Feng et al., 2020).
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No contexto, a automatizacdo desempenha um papel cada vez mais importante nas indastrias
transformadoras modernas, a qual fornece um modo cada vez mais viavel para uma empresa de
producao industrial manter a competitividade de mercado, sendo de destacar que um elemento-
chave para a implementacdo de sistemas automatizados em diversos dominios ao nivel da
atividade nos chaos de fabrica e armazéns sempre se verificou, de facto, na necessidade de
processos de rastreabilidade de produtos e ativos altamente eficientes e capazes de um aumento
de produtividade para as empresas, incluindo nao sb o rastreio fisico dos bens no dmbito das
fabricas e instalacGes industriais, mas também o acompanhamento dos seus ciclos de vida e a

atualizacdo e gestdo dos seus estados (Franko, Vida & Varga, 2020).

Ainda, diversos avancgos tecnologicos tém revelado uma tendéncia de crescimento acentuado, que
se tornou diretamente proporcional a qualidade de vida nas sociedades atuais e numa melhoria
de muitas areas de atividade no contexto empresarial e das industrias, tornando a digitalizagcao
de processos cada vez mais ampla. E, como consequéncia, o mercado empresarial torna-se cada
vez mais competitivo e os clientes cada vez mais exigentes, obrigando as empresas a procurar
novas ferramentas e a adotar novas metodologias de trabalho no sentido de melhorar a sua
flexibilidade, eficicia e eficiéncia, garantindo uma melhor resposta as necessidades do mercado

(Fortuna & Gaspar, 2022).

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Nas ultimas décadas, em consequéncia de um forte desenvolvimento tecnologico, bem como da
necessidade de corresponder as expetativas dos consumidores, tem sido testemunhado um
aumento exponencial na quantidade e complexidade associadas aos sistemas elétricos e cablagens
dos veiculos, influenciando assim a necessidade de corresponder a esses desafios de produtos com
maior complexidade e com a integracao de novas tecnologias por parte de muitas empresas que
atuam no contexto de varios setores ao longo da cadeia de abastecimento relativa a industria
automoével. Em particular, as empresas cuja atividade se verifica ao nivel da concecao e producao
de meios e equipamentos de teste e controlo para todos esses sistemas elétricos e cablagens para

automoéveis incluem-se, por sua vez, no cenario em questao (Rosa et al., 2022).

Avangos recentes em tecnologias da IoT tal como a tecnologia de Identificagdo por
Radiofrequéncia permitem j4 sistemas de gestdo da producio com rastreabilidade em tempo real,
bastante visiveis e eficazes a nivel do planeamento, execucio e controlo do chao de fabrica em
smart factories. Contudo, a quantidade de dados a recolher por via de tal tecnologia tem vindo a
aumentar bruscamente, resultando em desafios na realizacao de processos de tomada de decisdo

analiticos no contexto das induastrias de producao (Feng et al., 2020).

Por sua vez, a determinacao de metodologias eficazes para extrair informagoes valiosas dos dados
de producao para o maior auxilio a identificacdo de problemas e estrangulamentos na producao,

por aplicacdo de tecnologias da 14.0, serd um elemento fulcral na tomada de decisGes com vista

2



Introdugao

ao alcance de operacoes 6timas no contexto. Nao obstante, pode suceder que varios dados, no
ambito de todo o conjunto de dados a terem de ser geridos na atividade de uma organizacao,
estejam em falta, incorretos, incompletos ou, ainda, duplicados, consoante o tipo de sistema

selecionado para efeitos de rastreabilidade (Suresh & Chakaravarthi, 2022).

Por um lado, verifica-se que sistemas de rastreio como a identificacao por radiofrequéncia, no seu
uso a nivel industrial, tem associados alguns aspetos que podem influenciar significativamente o
seu sucesso de implementacao, sendo possivel destacar os seguintes pontos: o tratamento dos
dados em questao tornar-se muito complexo de gerir, considerando a envolvéncia de atividades
de logistica de producao, transmissao de dados, bem como de operacoes de bases de dados, nesse
processo, o que por sua vez podera levar a alguma perda de informacgao quando os dados forem
tratados a partir dos devidos sistemas de armazenamento com os dados recolhidos; e, os eventos
a considerar no contexto da rastreabilidade serem demasiado diversificados, considerando, por
exemplo, um dispositivo de identificagdo por radiofrequéncia a identificar varios artigos ou
produtos ao mesmo tempo, leituras duplicadas dos mesmos artigos, e objetos metélicos dentro
do alcance da leitura a interferir com as ondas de radio, tornando o sistema mais propicio a

ocorréncia de defeitos na sua acdo (Feng et al., 2020).

Nao obstante, algumas das tecnologias mais recentes que aplicam a IoT na identificacao e recolha
automatica de dados de producao e para auxilio de decisoes de logistica e organizacdo no chao de
fabrica, das quais a tecnologia referida atras, estdo a revolucionar a gestao ao nivel da cadeia de
abastecimento e processos produtivos, sobretudo complementando, ou substituindo por inteiro,
métodos de rastreabilidade menos avancados, como o da tecnologia de c6digos de barras, como
principal sistema de localizacdo e controlo de objetos e bens em meio industrial (Fortuna &

Gaspar, 2022).

Adicionalmente, sistemas baseados em visdo computacional e em sensorizacgio, entre outros, no
contexto da I4.0, podem cada vez mais ser implementados para a realizacao de processos de
controlo de qualidade de um modo totalmente automético, com melhorias em termos de eficicia
e menor propensdo a defeitos nesse controlo (Chanchaichujit, Balasubramanian & Charmaine,

2020).

1.3. Objetivos e contribuicao do relatério de estagio

Ao ter-se em consideragio a realidade do setor de atividade referido anteriormente, existe uma
forte necessidade, em nome da indistria de equipamentos de teste para cablagens e sistemas
elétricos, de trazer sistemas inovadores, resilientes e flexiveis para o chao de fabrica para a
reducao de custos bem como de tempos de execucao da produgao, sem comprometer a qualidade
do produto final. Neste contexto, o paradigma da I4.0 associa a si mesmo diversas ferramentas e
tecnologias que permitem uma crescente automacao e controlo melhorado de diversos processos

que podem ser uteis neste sentido (Rosa et al., 2022).
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Com a gestao de ativos a constituir um aspeto crucial de qualquer operacao e atividade ao nivel
da producao, sem uma gestdo adequada do equipamento e dos materiais, o processo produtivo a
ter em consideracdo pode ser indesejavelmente interrompido, conduzindo a atrasos e tempos de
inatividade dispendiosos (Tan & Sidhu, 2022). Tradicionalmente, a gestao de ativos na inddstria
transformadora a ser alvo de estudo pratico nos trabalhos de estigio na base da elaboracao do
presente relatério, tem-se verificado ainda, até aos dias de hoje, um processo realizado
exclusivamente com o recurso a tecnologia de codigo de barras, com os trabalhadores,
especificamente na secdo de embalagem dos produtos e outros artigos da empresa em questao, a
procederem a respetiva identificacdo de cada um desses ativos através do uso de leitores de codigo
de barras e com a leitura dos ativos de 1 em 1, individualmente (visto que nao é possivel a leitura
de miiltiplos codigos de barras em simultaneo, cada um impresso e fixo em cada produto, para
sua identificacdo), inclusivamente ocorrendo a situacao de os trabalhadores nessa secao terem
ocasionalmente a necessidade de inserir os c6digos manualmente com recurso a um computador
de trabalho (disponivel na area) e a um teclado enquanto dispositivo periférico (pelo que essa
introducdo manual de cddigos torna o processo mais demorado e aumenta bastante a
probabilidade de ocorréncia de erros ou falhas no registo de um ou mais produtos, prontos para
expedicao, visto que o trabalhador em causa podera errar na insercdo de um ou mais codigos
devido ao engano na visualizacdo de todos os valores corretos no codigo, ou enganar-se

involuntariamente na introducao de valores no teclado).

Neste sentido, com o objetivo principal de analise e avaliacdo de um protétipo de sistema para o
rastreio dos ativos e produtos em especifico para uma secdo de chio de fabrica, no contexto de
uma empresa de concegdo e producao de equipamentos de teste e controlo de cablagens para a
indtstria automoével, correspondente a zona de embalagem dos produtos em caixas (conforme
determinadas condicoes de agrupamento dos artigos, por grupos e em diferentes tipos de caixas,
a acondicionar em separado ou a introduzir no interior de outras caixas de maiores dimensoes, e
ainda considerando exigéncias especificas do cliente), tendo por base a aplicagio da tecnologia de
identificacao por radiofrequéncia (a ser desenvolvida no estado da arte) para o novo sistema, sem
necessidade do uso do codigo de barras atualmente em funcionamento, vem, por via de trabalhos
feitos diretamente em chio de fabrica, a intenco de demonstrar o sucesso promissor que o
sistema para rastreio estudado (no decurso do estigio curricular, em que a experimentacdo
pratica efetuada sobre o sistema proposto foi intensiva) pode vir a ter ndo apenas no caso de
aplicacdao na empresa do estigio (o mais importante) mas também transversalmente a outros
casos de industrias de producdo com carateristicas de atividade e de funcionamento que se
enquadrem na temética de estudo e possam aproveitar os resultados e conclusdes retiradas de um

modo relevante.

Nessa avaliacao, serdo considerados alguns elementos e fatores que ditam (com os devidos pesos
de influéncia) o grau em que o novo sistema pode ou ndo vir a ser vantajoso quando em

comparacgdo com o que ainda vigora (menos avangado), dos quais:
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e Asua eficacia;
e A facilidade do seu uso;

e A suaviabilidade em termos econémicos.

Para finalizar o raciocinio, uma das principais motivacdes deste trabalho é a tentativa de
contribuicdo para o processo de investigacao e desenvolvimento acerca do sistema explorado no
estagio que, estando esse ja patenteado e sendo produzido e comercializado por uma empresa
norte-americana de renome (considerando o hardware e software essencial da sua estrutura,
pelo que algumas partes foram desenvolvidas internamente na empresa, mas que nao
correspondem ao principal e necessario para o minimo funcionamento do sistema) nesse setor de
produtos em questao, a ser uma opcao viavel de ser adotada (mesmo por parte de empresas de
pequena dimensao, categoria esta em que a empresa acolhedora do estagio ndo se insere),
considerando o facto do equipamento analisado ter sido lancado no mercado hé relativamente
muito pouco tempo e a informacio relativa ao mesmo nao ser abundante (verificando-se até que
arealizacdo de testes e avaliacdo da sua capacidade por parte de pessoal especializado da propria

empresa é ainda um cenario presente).

Ainda, de referir que, para além do recente impulso para a personalizacdo em massa através da
digitalizacdo dos produtos, sistemas de producio e cadeias de abastecimento, assim como o
significativo contributo que as tecnologias de identificacdo automatica desempenham nesses
sistemas, vem uma necessidade urgente de avaliar as barreiras ao sucesso da adocio de

tecnologias mais avancadas e associadas a IoT (Rosa et al., 2022).

Por tltimo, a utilizacio de tecnologias de localizagao, identificacdo e acompanhamento para dar
visibilidade aos materiais nos sistemas de producdo ndo é nova. Para um sistema
verdadeiramente possivel de ser sujeito a processo de rastreabilidade, sera possivel a operacao de
producao, por exemplo, simular o impacto da alteracdo de uma encomenda de um cliente ou de
uma interrupg¢ao no fornecimento. Esta é uma das razbes para a crescente adocao de solugoes
tecnologicas de identificagdo por radiofrequéncia no contexto de diversos setores (Oluyisola,
Strandhagen & Buer, 2018), em particular no setor automoével e indtstria de concecdo e produgio

de meios e equipamentos de teste e controlo para sistemas elétricos e cablagens.

1.4. Visao geral e organizacao do relatério de estagio

O presente documento contribui para o estado da arte no contexto em estudo, ao aumentar a
consciencializacdo de que o movimento da Indastria 4.0 tem de continuar a reorientar-se para
alcancar também os cenérios de producio e de logistica de pequena e média dimensao, que
exigem que as solugoes de digitalizacdo tenham um menor custo de investimento inicial para
integracdo das tecnologias associadas a esse movimento. E, o mesmo fornece uma visao geral dos
esquemas de identificagdo fiavel relacionados com os ativos de producio e os seus métodos

subjacentes, a nivel da industria.
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Neste trabalho, verifica-se a aplicacdo de métodos dedutivos, apoiados por uma investigacao
exploratoria, que se centra numa abordagem quantitativa e qualitativa, oferecendo uma
perspetiva mista. O objetivo da revisao bibliografica a evidenciar serd de identificar as
ferramentas tecnologicas para rastreabilidade, no contexto da I4.0, atualmente disponiveis no
mercado, e que melhor se adaptam as necessidades das empresas industriais, bem como
identificar os modelos de implementacdo e a analise de viabilidade deste tipo de projetos, para

depois tirar conclusoes.

Por sua vez, a elaboracido do estado da arte foi realizada com recurso a diversos trabalhos
cientificos obtidos através da utilizacdo dos seguintes motores de busca: MDPI, IEEE Xplore,
Scopus, Science Direct. Adicionalmente, recorreu-se, também, a alguns documentos publicados
por entidades diretamente ligadas aos sistemas de rastreabilidade, e paginas institucionais

relevantes no contexto.

Relativamente a organizacao do relatério de estagio, vem o seguinte: no Capitulo 1, é apresentada
a introducdo e delineada a tematica em estudo, bem como o respetivo enquadramento, os
principais objetivos e contribuicées do trabalho, uma breve explicacio da metodologia de
investigacdo usada e a indicacdo da organizacdo do documento; no Capitulo 2, faz-se uma
apresentacgdo da empresa na qual o estagio curricular se desenvolveu; no Capitulo 3, é realizada
uma revisao bibliografica relativamente aos sistemas de rastreabilidade, as tecnologias de suporte
existentes para a devida identificacao e recolha automética de dados, ou seja, as ferramentas que
suportam a rastreabilidade de objetos e/ou produtos, a informacdo acerca das op¢Oes mais
utilizadas atualmente a nivel industrial, no contexto, e, também, a um modelo concetual de
implementacdo relativo ao problema, pelo que este capitulo apresenta, ainda, uma anélise
bibliografica efetuada em termos da viabilidade de investimentos na industria considerando o
tipo de sistema tecnoldgico em questao; no Capitulo 4, efetua-se uma abordagem descritiva aos
materiais e métodos aplicados no ambito dos trabalhos de investigacdo em ambiente profissional;
no Capitulo 5, procede-se a apresentagio dos principais resultados obtidos no decurso do presente
trabalho, bem como se efetua uma analise a esses resultados em termos de realce de dados obtidos
por ultimo nas experiéncias praticas e indicacdo de parametros e estatisticas de interesse; e, no
Capitulo 6, apresentam-se as conclusoes finais do relatério de estagio, incluindo sugestoes de

trabalhos futuros a desenvolver.
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2. Apresentacao da Empresa

A empresa selecionada para a realizacdo do estagio curricular em ambiente profissional, com a
designacdo “Dinefer — Engenharia e Sistemas Industriais, S.A.”, fundada no ano de 1988, e
sediada em Castelo Branco, Portugal, tem a sua atividade principal na concec¢ado, producao e
comercializacdo de equipamentos e sistemas industriais de teste e controlo, maioritariamente
para a indtstria de cablagens, mas também para a induastria em geral. Na Fig. 1 é possivel

visualizar o logo6tipo da empresa.

DINerer

Fig. 1. Logo6tipo da empresa.

Relativamente aos produtos da empresa, a “Dinefer” fornece aos seus clientes nao s6 um conjunto
de equipamentos standard cuja procura de mercado se verifica mais regular, dos quais mesas de
teste e modulos electropneumaticos, como também uma panéplia de equipamentos de teste aos
quais é atribuida a classificacio e designacdo de “Produtos Especiais”. Estes dltimos sdo
caraterizados por solicitacoes muito menos regulares ou, eventualmente, tinicas, e com um nivel
elevado de personalizacao, incluindo produtos como: mesas de teste de alta voltagem, modulos
de visdo para uso em veiculos elétricos, mesas de teste para portas deslizantes de automdveis,
equipamentos para teste de qualidade de caixas de jung¢do para baterias de carros elétricos, entre

outros. Na Fig. 2 ilustram-se alguns dos produtos da empresa.

Modulos

Fig. 2. Produtos da Empresa.
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A “Dinefer” corresponde a uma média empresa, empregando um total de cem trabalhadores na
sua sede e possuindo um volume de negocios de cerca de dez milhdes de euros. Na Fig. 3 ilustra-
se uma vista exterior das instalagoes da empresa, que ocupam uma area de cerca de 3000 m?.
Atualmente, esta constitui uma corporacao multinacional, possuindo trés filiais, duas das quais
localizadas em paises do norte de Africa, e uma outra no leste da Europa. Ainda, possui um apoio
técnico local na India e na Roménia. E, na Fig. 4 é ilustrado um organograma que representa a

atual estrutura organizacional da “Dinefer”.

[ R ) ]

oireccio
INDUSTRIAL

CONTROLO DA
PLANEAMENTO F :
CONTROLO pronughe
INDUSTRIAL ——( custrio mousTriaL )

ONTRATAGAD
ENGENHARIA
INDUSTRIAL

N\ APOI0 TEGNICO FILWIS )
— DESENHO

J PRO )
e - : I { rmevanach A )

T PREPARACED ELECTRICA
E SISTEMAS DE TESTE
CESTAG STOCKS =
e
‘ ) ARMAZE M

: KAAT AT F L
" D CARGAS F DESCARGAS

MANUTENG.
INFRA ESTRUTURAS

A\

RSSISTENCAE
FABRICAGAC ANUTES
EQUIPAMENTOS

] MODULOS
IRICO F MONTACE!

MEE
EQUIPAMENTOS
ESPECIAIS

;ﬁﬂi

DIRECGAD DA
GUALIBADE T
AunienTe

(" CESTAGODA )
QUALIDADE E
AMBIENTE

DIRECCAC ADM
FINANCFIRA E DF
PESSOAL

SERVIGO ADLL FINAN
E DE PESSQAL

NSPEGGAC E ENSAIG
METROLOGIA

ii

Fig. 4. Organograma geral da empresa (Adaptado de DINEFER, 2023).
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Relativamente ao processo produtivo no ambito da “Dinefer”, consideram-se, de um modo geral,
as seguintes fases sequenciais: Comercial, em que se d4 a interacao inicial com o Cliente e se
receciona as solicitagdes por parte do mesmo, atuando como o ponto de partida para todo o fluxo
de trabalho subsequente; Engenharia Industrial, com a abertura de obras com as especificagoes e
requisitos técnicos para o desenvolvimento e fabrico do produto; Desenho/Projeto, com o design
do produto, seguindo os critérios previamente definidos pela engenharia; CAM, com a geracao
dos programas necessarios conforme os desenhos elaborados; Preparacdo, com a materializacao
das informacOes necessarias para o fabrico do produto; Producido, de pecas e componentes,
recorrendo a processos de corte, maquinacdo CNC, fresagem, serralharia, entre outros;
Montagem, do conjunto das pecas maquinadas e dos componentes de armazém; Eletrificagao,
com a conjugacdo do mecadnico para o seu devido funcionamento elétrico e pneumatico,
verificando-se o processo de eletrificacao de modulos pneumaticos, entre outros componentes e
quase-maquinas; Controlo de Qualidade, e testes de funcionalidades, aos produtos, com a
verificacao do seu funcionamento de acordo com os requisitos pré-estabelecidos; e, Expedicao,
com o envio para o Cliente. Para uma visualizacdo grafica do processo em questdo, na Fig. 5

ilustra-se um esquema do fluxo produtivo descrito atras de um modo simplificado.

| Comercial |

v

| Engenharia Industrial |

v

| Projeto |

v

| CAM |

v

| Preparagdo

| Corte de Matéria-Prima |

| CNC1 |

v

| CNC2 l

v

| Fresadora l

v

| Serralharia |
v

| Montagem Iﬂ—
v

| Eletrificacdo Jﬂ—
v

| Qualidade |

Fornecimento de
Artigos de Armazém

Fig. 5. Fluxo produtivo simplificado da empresa.
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As solicitacoes dos seus clientes, em conjugacdo com o respeito pelos valores organizacionais ao
nivel da sua atividade, contribuiram para a melhoria da eficiéncia e, também, para um
crescimento sustentado da empresa, impulsionado através das vendas além-fronteiras, com o
inicio da sua internacionalizacdo, em 1996. Como fornecedora de solucoes industriais adaptadas
as necessidades de cada cliente, a empresa considera que, a par do preco competitivo, a melhoria
da qualidade e a reducao do tempo de execucao dos seus produtos sdo fatores determinantes para

o aumento da satisfacao dos seus clientes, alguns dos quais se revelam na Fig. 6.

*APTIV-: T YAZAKI LEAR.

CORPORATION

LEONI Cofat

Fig. 6. Principais clientes da empresa.

Inclusivamente, a empresa desenvolveu um proprio software de gestdo para seu uso, designado
por “SIGDIN”, que permite aos seus clientes um devido acompanhamento da producio em tempo
real. Através da area reservada inerente ao sistema de gestao considerado, possibilita-se o acesso
ao seguinte contetido: download de ficheiros técnicos, historico de encomendas, bem como ao
estado atual de solicitagoes dos clientes ainda em curso, no decurso da sua producao até ao estado

final acabado, e mais.

A “Dinefer”, a par da competéncia dos recursos humanos, nas 4reas de engenharia, que emprega,
efetua a subcontratagio de servicos de desenvolvimento de hardware e software a medida das
suas necessidades, prestados por uma empresa com a qual mantém uma parceria ha ja alguns
anos. Ainda, é de referir que a mesma possui a certificacao pelas Normas ISO para os sistemas de
gestdo da qualidade e sistemas de gestdo ambiental, nomeadamente a “NP EN ISO 9001:2015” e
a “NP EN ISO 14001:2015”, verificando-se a existéncia de um sistema de gestao integrado que

envolve ambos os sistemas de gestao referidos, no ambito da “Dinefer”.
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3. Estado da Arte

Este capitulo apresenta uma revisao teorica dos conceitos relacionados com o estudo em anélise,
a nivel da rastreabilidade, fornecendo varias nocoes e metodologias adotadas pelas organizacoes.
E, sao também caraterizadas as principais ferramentas utilizadas no setor industrial que auxiliam
na localizacio de objetos, ativos, ou outros, num contexto de chdo de fabrica. E ainda indicado
um modelo generalizado para a implementacdo nas empresas de um sistema de rastreabilidade
suportado em tecnologias do tipo em questao, também um caso de estudo de implementacao da
tecnologia da I4.0 a selecionar em atividade logistica de armazém, bem como a aplicacao de tal

tecnologia no ambito de uma linha de producao industrial, na se¢do dos estudos experimentais.

Inclusivamente, existe um subponto relacionado com a analise da viabilidade deste tipo de projeto
em questao, analisando os possiveis ganhos com o investimento associado a implementacdo de

um modo nao s6 quantitativo como também qualitativo.

3.1. Introducao

No contexto deste estudo, o conceito de “rastreabilidade” é definido como a capacidade de seguir
um ativo desde o seu inicio até a fase final de um processo de fabrico em chio de fabrica. Esta
ac¢ao consiste na identificacdo de um determinado produto de forma a auxiliar na gestao, controlo

de qualidade e detecdo de possiveis anomalias nos processos inerentes ao seu fluxo produtivo
(Tan & Sidhu, 2022).

A definicdo de rastreabilidade pode assumir duas abordagens diferentes, nomeadamente a nivel

de (Fortuna & Gaspar, 2022):

e Seguimento (Tracking): a capacidade de localizar ou seguir o percurso de um
determinado objeto a jusante, ou seja, através de observacges subsequentes, e, por
conseguinte, definindo-se como a capacidade de seguir um produto desde a fase de
matéria-prima até ao ponto de consumo;

e Rastreio (Tracing): a capacidade de identificar a origem e as carateristicas ou o historial
de um determinado objeto a montante, caraterizando-se, portanto, pela capacidade de
verificar o estado passado de um produto através das suas referéncias e registos

historicos.

Neste contexto, existem, entdo, dois tipos distintos de aplicabilidade da rastreabilidade: a nivel

interno, e a nivel da cadeia de abastecimento. O primeiro aplica-se apenas a atividades no dominio
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da propria empresa, onde nao ha necessidade de relacionar informacao externa sobre o produto
com os outros membros da cadeia de abastecimento. Ao invés, o segundo segue o ciclo de vida do
dado artigo, onde existe a necessidade de partilhar informacoes e recursos entre as varias fases

do produto na cadeia de abastecimento (Chanchaichujit, Balasubramanian & Charmaine, 2020).

No ambito dos sistemas de rastreabilidade industrial, os elementos mais importantes sdo os
sistemas de inventario e de informacdo, uma vez que este tipo de sistema se estrutura
essencialmente com base na combinacao destas duas areas de trabalho. Para qualquer gestor
industrial, a informacao é potencialmente o mais importante motor de sucesso, na medida em
que auxilia a sua tomada de decisdo em termos de procura de mercado, produtos em stock e
monitorizacdo da producdo fabril e das respetivas exigéncias dos clientes. Os sistemas de
rastreabilidade ddo, neste caso, um contributo essencial, uma vez que facilitam a recolha deste

tipo de informacao (Franko, Vida & Varga, 2020).

A rastreabilidade surge da necessidade de responder a procura do mercado com eficiéncia e de
obter maiores lucros para as empresas. Geralmente, tem como objetivo efetuar o controlo de
fabrica de um determinado artigo, registar as varias etapas incluidas no seu ciclo de producao,
bem como garantir uma melhor qualidade, melhorar a visibilidade na cadeia de abastecimento e,
consequentemente, aumentar a seguranca, uma vez que acarreta uma reducdo da taxa de

desaparecimento, extravio e perda de produtos (Tan & Sidhu, 2022).

N

Sao varias as vantagens associadas a utilizacdo de sistemas de rastreabilidade, mas existem
também desafios a ultrapassar na implementacao deste tipo de aplicac6es. Um elevado grau de
sofisticagdo de um sistema de rastreabilidade traduz-se numa perda de produtividade, uma vez
que pode haver perda de tempo associada a aspetos que nao aumentam o valor para a empresa,
bem como a tendéncia para a empresa se adaptar ao proprio sistema. O investimento inicial e a
resisténcia a mudanca sao fatores que também condicionam a implementagio de um sistema de
rastreabilidade. Relativamente ao primeiro, atualmente, a grande maioria dos sistemas de
rastreabilidade sdo suportados por tecnologias de Identificacdo Automatica e Captura de Dados
(AIDC), o que exige investimento em hardware e formacdo dos colaboradores. Quanto a
resisténcia & mudancga, em qualquer situacao, mudar as mentalidades dos trabalhadores e, por
vezes, da gestdo de topo, é um enorme desafio empresarial. Para além dos desafios abordados,
pode-se ainda enumerar a complexidade de compatibiliza¢ao de um sistema deste tipo com outros

jé existentes na organizag¢ao (Fortuna & Gaspar, 2022).

Um sistema de rastreabilidade de qualidade requer a utilizagdo de tecnologias de identificacao
automaética. No contexto industrial, estas tecnologias desempenham um papel particularmente
importante em termos de rastreabilidade e, ao longo do tempo, tém registado um crescimento
tecnologico capaz de tornar as operacgdes de rastreabilidade automaéticas, reduzindo assim os
custos associados a obtencio de dados (Helo & Rouzafzoon, 2021). Atualmente, existem varias

tecnologias de apoio disponiveis e a escolha da tecnologia a adotar deve responder as necessidades
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da quantidade de informacao necessaria para a sua aplicacdo. E, ainda no que concerne a este
topico, é de mencionar que um dos aspetos cruciais subjacentes aos sistemas de rastreabilidade
verifica-se entdo na gestdo e transferéncia de dados e respetivas estratégias a desenvolver do

modo mais apropriado para cada caso (Gartner et al., 2021).

O acrénimo AIDC abrange todas as tecnologias que permitem a identificacao de objetos e pessoas
através da captura automatica de dados, ou seja, a introducao direta de dados num dispositivo
controlado por microprocessador, sendo que muitas destas ferramentas nao requerem
envolvimento humano. Como j4 foi referido, a alternativa a recolha automatica de dados ¢é a
recolha manual de dados. Para tal, é normalmente necessario que um trabalhador registe a
informagdo em papel e, depois, a introduza num computador, através de um teclado. Esta situacao
tem varios inconvenientes, ndo s6 com respeito a operacao de recolha de dados, mas também com

relacdo a introducao de dados, destacando-se os seguintes problemas (Fortuna & Gaspar, 2022):

e Verifica-se uma taxa média de erro ao escrever num teclado que atinge um erro por cada
trezentos caracteres a serem introduzidos no contexto;

e Os métodos manuais sio intrinsecamente mais morosos do que os métodos
automatizados, no entanto, quando se recorre a praticas manuais, existe um
desfasamento temporal entre a realizacdo das atividades e a sua introducao no respetivo
software, ou seja, a informacao nao esta disponivel em tempo real;

e Os custos de mao-de-obra estao associados ao tempo despendido pelos trabalhadores

neste tipo de acio.

Contudo, esses inconvenientes tornam-se praticamente nulos quando o funcionamento é apoiado
por tais ferramentas de identificacao automatica referidas. Regra geral, todas as tecnologias de

identificacdo automatica agregam trés componentes principais (Helo & Rouzafzoon, 2021):

e Codificador de dados — componente responsavel pela criacdo de codigos (um codigo
corresponde a um conjunto de simbolos ou sinais que, normalmente, representam
carateres alfanuméricos), pelo que quando se procede a uma codificacao, os carateres sao
traduzidos num codigo, legivel pelas respetivas maquinas complementares do sistema de
rastreio, tendo esse codificador a forma de uma etiqueta colada nos objetos a identificar;

e Leitor — dispositivo utilizado para ler os dados codificados; e,

e Descodificador de dados — componente que transforma os dados lidos pelo leitor em
dados digitais, de modo a que a informacgao contida no cddigo volte a sua fase inicial, ou

seja, que volte a ser apresentada em carateres alfanuméricos.

As tecnologias de AIDC mais frequentemente usadas ao nivel da producdo industrial
correspondem ao Codigo de Barras e a Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID). De facto, as
suas aplicages operacionais mais comuns verificam-se: na rececio e expedicao de mercadorias,
no armazenamento de produtos acabados, acompanhamento do processo produtivo, em

procedimentos a nivel de montagem e controlo de qualidade, entre outras. Em diversas aplicagoes
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destas tecnologias, é necessaria a presenca de operadores no processo de recolha de dados,
normalmente para operar os equipamentos de identificacao. Por isso, estas técnicas que requerem
intervencao humana sao designadas por semiautomaticas ou parcialmente automaticas, ao invés
de totalmente automaticas, ou seja, quando nao é necessaria a participacdo de qualquer

trabalhador ou funcionério no processo (Frankd, Vida & Varga, 2020).

3.2. Codigo de Barras

A tecnologia de Codigo de Barras, cuja existéncia e aplicacdo em diversos setores de atividade ja
se verifica h4 mais de cinco décadas, continua a ser uma tecnologia promissora e com uma elevada
utilizacdo de um modo universal. E, a mesma define-se de certa forma como uma etiqueta
eletronica legivel que acompanha os respetivos produtos, fornecendo informacgao sobre a origem,
destino, tipo de produto e documentos associados, considerando exemplos como dados de precos,
de gestdo de devolucbes ou de verificagdo de autenticidade de produtos, entre muitas outras
informacoes relevantes (Fortuna & Gaspar, 2022). De igual modo a tecnologia da I14.0 descrita
anteriormente, o c6digo de barras pode ser utilizado em varios processos ao longo da cadeia de

abastecimento, apresentando diferentes impactos em cada fase (Franko, Vida & Varga, 2020).

Por sua vez, os principais componentes de hardware de um sistema de codigos de barras
correspondem a um leitor de codigos de barras, impressoras e respetivas etiquetas de impressao.
Relativamente ao software, este estd normalmente ligado diretamente a atividade de
planeamento dos recursos necessarios por parte da empresa ou organizac¢do, sendo a sua agéo
responsavel pelo armazenamento e fornecimento de dados para posterior anélise dos dados
recolhidos, destacando, a titulo de exemplo, movimentos de objetos, consumos, desperdicios e

localizagbes, entre outros (Fortuna & Gaspar, 2022).

Essencialmente, esta tecnologia consiste na leitura efetuada por leitores 6ticos, através da emissao
de raios “laser” para os respetivos codigos, sendo esses raios absorvidos pelas barras pretas ou
refletidos pelos espacos brancos (ao incidirem sobre o dado codigo de barras), onde a sequéncia
de barras, umas mais estreitas e outras mais largas, representa a informacio contida em tal
codigo. Esta pode ser lida, por sua vez, através de um efeito de reflexdo, das emissoes “laser” para
o leitor, que contém uma fotocélula capaz de converter a luz em corrente elétrica, obtendo um
sinal analdgico que d4 origem a um coédigo binério e permitindo, assim, a representacio e

transmissao de informacao (Fortuna & Gaspar, 2022).

Na verdade, existem diferentes esquemas de c6digos de barras, pelo que as principais diferengas
correspondem ao tipo de carateres (somente nimeros, ou carateres alfanuméricos), a quantidade
de dados, o comprimento das barras e as representages da informacao, em termos de estrutura
(que podera ser linear ou a duas dimensdes). Ainda, a escolha do tipo de codigo a utilizar, no

contexto, esta diretamente relacionada com a necessidade da sua aplicacao (Fortuna & Gaspar,
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2022). Na Tabela 1 € possivel identificar as principais carateristicas das tipologias de c6digo mais

utilizadas atualmente.

Tabela 1. Diferencas entre as principais tipologias de c6digo de barras (Adaptado de Fortuna &
Gaspar, 2022).

Nuamero Europeu de Artigo (EAN) Unidade de Manutencao de Stock (SKU)
Conjunto de normas de codificacdo que permitem Comprimento variavel, sem normas externas
uma gestao eficiente das cadeias de valor globais e definidas, e com variac¢do de acordo com as

multi-setoriais necessidades da empresa
Cbdigo universal que acompanha o produto ao Para uso exclusivo internamente a organizagao,
longo da cadeia de abastecimento pelo que pode diferir de empresa para empresa

Constituido por informacao que identifica
produtores, empresas, origens da produgao, entre Reflete informacao acerca do produto
outros(as)

A constante evolucdo tecnolégica e a crescente necessidade de empresas e organizacoes
assegurarem que todos os dados estao incluidos no respetivo fluxo de informacao, tanto a nivel
externo (cadeia de abastecimento) como interno (organizacdo), de forma a operarem
eficientemente e consequentemente ganharem vantagem competitiva no mercado, apresenta
barreiras ao nivel da utilizagdo de codigos de barras, uma vez que o armazenamento de
informacao pode tornar-se bastante limitado. Outra barreira a aplicacdo desta tecnologia esta
associada ao facto de as etiquetas dos codigos de barras se danificarem, tornando-se ilegiveis. A
humidade, o p6 e as temperaturas elevadas sdo geralmente carateristicas de um ambiente

industrial, que afetam negativamente a legibilidade da etiqueta (Franko, Vida & Varga, 2020).

Outras desvantagens que podem afetar a rentabilidade da operacio incluem o facto de ndo poder
existir qualquer obstaculo entre o leitor e o cédigo de barras, o que pode levar a impossibilidade
de efetuar leituras multiplas, ou seja, a leitura tem de ser feita etiqueta a etiqueta. E, ainda, poder-
se-a considerar a desvantagem correspondente a velocidade de leitura muito mais lenta

comparativamente a tecnologia RFID (Franké, Vida, & Varga, 2020).

Ainda, vem que o cbédigo de barras ja ndo é uma tecnologia vigente para organizacoes de alta
tecnologia, mas uma ferramenta de facil utilizacdo que pode dar um auxilio a qualquer empresa
que pretenda recorrer a mesma de um modo simples. O custo relativo aos dispositivos de
digitalizacdo e a quantidade de software necessario diminuiram a um ponto tal em que
praticamente qualquer pessoa pode proceder a implementacao de um sistema de c6digo de barras

se assim o desejar (Suresh & Chakaravarthi, 2022).

Apesar das suas limitacoes, a tecnologia de c6digo de barras é facil de aplicar, o que é claramente

demonstrado pela sua larga utilizacdo a nivel mundial, e ja ao longo de muitos anos, bem como
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pelos baixos custos de aquisicao e integracao. Assim, estes fatores podem ser decisivos na tomada
de decisdes sobre a tecnologia de apoio a identificacdo e captura de dados automaética a

implementar (Fortuna & Gaspar, 2022).

3.3. Identificaciao por Radiofrequéncia

A Identificacao por Radiofrequéncia (Radio Frequency IDentification - RFID) corresponde a uma
tecnologia que permite a comunicacio, identificacdo e recolha de dados sem qualquer contacto
fisico, mas através de ondas de radiofrequéncia. No contexto em estudo, esta tecnologia pode
desempenhar fun¢6es importantes com elevada rentabilidade e flexibilidade operacional, o que
significa que é capaz de identificar e recolher dados e informacdes de localizacao em tempo real
sem qualquer intervencdo humana (Gladysz & Buczacki, 2018). A mesma pode ser utilizada em
varios processos ao longo da cadeia de abastecimento, apresentando impactos diferentes em cada
fase, sendo de salientar que algumas das aplicacGes mais valiosas no contexto dos circuitos de

abastecimento sao as seguintes (Tan & Sidhu, 2022):

e Na simplificacdo do acompanhamento do fluxo de producado industrial, bem como da
gestdo de stocks, uma vez que a RFID contribui para uma melhor localizacao dos
produtos, atualizacGes em tempo real e automatizacao das operacoes, aumentando assim
a confianca na tomada de decis6es relacionadas com os fornecimentos;

e No processo logistico, esta tecnologia pode permitir um aumento de eficiéncia, devido a
agilizacdo da entrega de produtos ou matérias-primas, automatizando as operacoes de
rececao e expedicao de mercadorias e, deste modo, € possivel eliminar operagoes que nao
geram valor para a organizacdo, ganhando tempo para que os colaboradores se
concentrem em atividades que acrescentem relevancia ao negbcio;

e Em relagdo ao cliente final, a RFID pode fornecer visibilidade e informagio sobre o
produto em qualquer ponto da cadeia de abastecimento de forma automatica e assertiva,

melhorando assim a fiabilidade do fluxo de informagao.

Um sistema de RFID é composto essencialmente por um ou mais leitores e etiquetas. Os primeiros
leitores sdo responséaveis pela leitura das etiquetas dentro do seu raio de leitura, pelo que ambos
os componentes referidos sdo sistemas de envio e rece¢do de informacoes e, na verdade, podem
ser classificados como “transcetores” (Fortuna & Gaspar, 2022). A Tabela 2 apresenta os

componentes desta tecnologia, bem como breves descrigoes relativas aos mesmos.
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Tabela 2. Componentes da tecnologia RFID (Adaptado de Fortuna & Gaspar, 2022).

Detetam os ativos com as Recebem e enviam os sinais
etiquetas RFID; entre o par etiqueta e leitor;
Leitores Sdo dispositivos que emitem Antenas A sua amplitude de leitura é
e recebem sinais (ondas) de diretamente dependente do
radiofrequéncia. tipo de etiqueta a usar.
N Permite a impressio da
Identificam os produtos que Impressora de P

informacdo, em forma de

Etiquetas .
q acompanham. Etiquetas codigo, na etiqueta.

Codifica e descodifica os dados (informacao) nas etiquetas RFID;

Traduz os dados capturados pelo leitor e, subsequentemente, usa-os para fornecer o seu
Software contetdo aos sistemas de informacao que tém diversas funcionalidades, como de

planeamento (de matérias-primas, recursos, etc.), controlo de processo produtivo e logistica.

O tipo de leitor em questdo, para além da sua funcdo principal de detetar etiquetas RFID e
comunicar com as mesmas na sua zona de interrogacao, verifica ter uma regiao, ou didmetro,
onde pode ser estabelecida tal comunicacao entre o leitor e a etiqueta. Este é também responsével
pela ativacdo, alimentacio (se necessario) e estruturacao da sequéncia de comunicacido com a
etiqueta para estabelecer a operacdo de transferéncia de dados. A etiqueta de RFID constitui o
componente mais simples do sistema, a qual pode assumir vérias formas e dimensoes. De facto,
0 seu objetivo é identificar o artigo ou objeto em que é colocada, através do seu nimero de
identificacao (ID) Gnico. Tem na sua constituicdo um circuito integrado e uma antena, que estao
fisicamente ligados ao seu chip. O circuito integrado corresponde ao componente essencial da
etiqueta, pois é responsavel pela transmissdo de informacio quando esta é ativada (Suresh &
Chakaravarthi, 2022). No contexto deste tltimo ponto, é de referir que existe uma classificacao
das etiquetas de RFID em dois tipos principais distintos (passivas e ativas) que se torna necesséria

de especificar em seguida.

Efetivamente, verifica-se que as etiquetas de RFID podem ser classificadas de acordo com a sua
respetiva poténcia e capacidade de comunicacao. Por um lado, uma etiqueta do tipo passivo nao
tem energia incorporada, utilizando a respetiva onda de radio incidente como sinal de
retrodifusdo modulado (técnica comummente utilizada em sistemas de RFID em que sao
utilizadas cargas incompativeis para refletir o sinal de radiofrequéncia incidente de volta com
modulacdo de amplitude e/ou fase) e precisa de estar ao alcance de uma antena para estar
operacional. Por outro lado, uma etiqueta do tipo ativo tem energia incorporada e pode transmitir
sinais e proporciona um grau mais elevado de precisdo de localizacdo, mas requer fontes de

energia e é, por conseguinte, mais dispendiosa de instalar e manter (Neal et al., 2021).

Para a rastreabilidade dos produtos, pode ser em muitos casos somente necessario saber quando
um produto ou ativo entrou e saiu de areas especificas (no contexto dos processos produtivo
industriais), algo que pode ser conseguido através de etiquetas de RFID passivas nos produtos e

uma antena de leitura nessas 4reas que requerem monitorizagio (Helo & Rouzafzoon, 2021).
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Por sua vez, ao utilizar etiquetas de RFID, é importante ter em conta quais as etiquetas a utilizar
e em que local dos produtos sao colocadas, uma vez que determinados materiais (em particular,
metal e liquidos) podem causar interferéncias. Isto pode ser evitado utilizando as etiquetas mais
adequadas para cada caso. E possivel, entdo, considerar a seguinte distincio (quanto ao modo de

ativacdo necessario) entre os dois tipos de etiquetas (Neal et al., 2021):

e Nas etiquetas passivas, a antena energiza e ativa a transmissio de dados;

e Nas etiquetas ativas, a antena apenas ativa a transmissao de dados.

Retomando a abordagem aos dispositivos leitores de RFID, este componente sera, entdo, o mais
complexo, devido a responsabilidade da acdo do mesmo nao sb a nivel da leitura da informacéo
transmitida pelas etiquetas, mas também pela comunica¢io com agentes externos, ou seja, pela

transmissao dos dados recebidos para os respetivos servidores (Suresh & Chakaravarthi, 2022).

Por sua vez, alguns dos obstaculos a adocdo desta tecnologia incluem os seguintes aspetos: o
fenémeno de interferéncia eletromagnética, no sentido em que a identificacao automatica e a
recolha de dados através de RFID, para o seu sucesso, depende também do tipo de objetos em que
as etiquetas sdo inseridas, sendo que objetos com contetido metalico, ou liquido, poderdo absorver
a energia de radiofrequéncia emitida pelo leitor, provocando menores alcances de transmissao ou
mesmo a nao identificacdo do produto; e, a nivel de sustentabilidade, a ndo reciclagem e nio
reutilizacdo das etiquetas pode ser uma condic¢ao a ter em consideracao, pelo que se estas tltimas
estiverem integradas no objeto a identificar, podera dar-se o caso de nao ser possivel voltar a
utiliza-las, e com a nao reutilizacao de residuos eletrénicos (nos quais se incluem essas etiquetas)

a constituir um risco sério a nivel ambiental (Fortuna & Gaspar, 2022).

Ainda, o facto de, no contexto do uso da tecnologia em estudo, serem utilizadas frequéncias de
funcionamento diferentes em varias partes do mundo, pode vir a dificultar significativamente a

interconex@o e a compatibilidade entre equipamentos (Franko, Vida & Varga, 2020).

3.3.1. Parametros importantes

No contexto, o Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (RSSI) constitui uma medida da
poténcia recebida do sinal de retorno de uma etiqueta RFID quando interrogada por um leitor.
De facto, o RSSI corresponde a uma propriedade importante, contudo muitas vezes mal

compreendida, de um sistema de identificagio por radiofrequéncia (Franko, Vida & Varga, 2020).

Relativamente a um conjunto de outros parametros associados ao processo de leitura e
identificacao por via de RFID, e estatisticas de desempenho desse sistema de rastreabilidade,
igualmente relevantes no contexto, verifica-se a existéncia de um parametro Q que sumariamente
especifica a quantidade de etiquetas de RFID a existir no campo de leitura da antena de captacao

de sinal a considerar no leitor RFID, e, por sua vez, quais dessas etiquetas devem ser de facto

18



Materiais e Métodos

detetadas no processo. No seguimento, um dado nimero aleatéorio x na etiqueta RFID, que
funcionara como um elemento de cédigo para efeitos de interagao entre o dispositivo leitor e as
etiquetas ao nivel da transmissdo dos dados por radiofrequéncia, pode ser determinado, de um

modo simplificado, através da Equacao (1) (Tan & Sidhu, 2022):

x =20V (1)

Neste sentido, o valor de Q é comunicado as etiquetas pelo leitor de RFID, em que por sua vez
cada uma dessas etiquetas seleciona de x uma “janela” (slot) de comunicacdo aleatéria para a sua
devida resposta. Para que o processo de rastreio e inventario seja efetuado da forma mais rapida
e eficiente possivel, o maior nimero possivel de slots de comunicacao x devera ser ocupado pelas
etiquetas RFID, contudo, sem que suceda a ocupacao multipla desses mesmos slots, o que levaria
a colisoOes, no contexto da transmissao de dados entre os componentes de RFID em interligacao

no sistema de identificacao e captura de dados automatica (Tan & Sidhu, 2022).

Por sua vez, se o leitor detetar que o valor atribuido a Q é demasiado grande (em que quase nao
sdo ocupadas janelas de comunicacdo) ou demasiado pequeno (ocorrendo as colisOes
indesejadas), o mesmo devera ser ajustado automaticamente e respetivamente carregado para as
etiquetas (com um intervalo de valores para Q de 0 a 15 por definicdo). Uma vez que este tipo de
ajuste podera consumir algum tempo que possivelmente pode ser inconveniente ao nivel da
atividade de rastreio, o leitor com este parametro de configuracdo deve ser adequadamente
configurado e informado com relacio ao ntimero aproximado de etiquetas RFID a serem previstas
de passar pelo processo de leitura no campo da antena. Deste modo, o ajustamento do valor
adequado para o ntimero de janelas de comunicacdo logo desde o inicio do processo de

rastreabilidade verifica ser o cenario ideal (Tan & Sidhu, 2022).

N

Quanto a um outro pardmetro correspondente a “Sessdo”, vem que as etiquetas com um Codigo
Eletronico de Produto (EPC) — norma criada para facilitar a identificagdo tnica de produtos e
objetos a nivel mundial, com base na tecnologia de RFID (e destinada a melhorar a eficiéncia e a
visibilidade no contexto da cadeia de produgio) — do tipo “EPCGlobal Class 1 Gen 2”. No contexto
do sistema de leitura por radiofrequéncia, suportam quatro “sessoes” diferentes, considerando
que em cada sessao pode ser atribuida uma respetiva “sinalizagdo” (flag) a nivel de inventario a
uma etiqueta RFID no sentido de indicar se essa etiqueta ja foi ou ndo detetada pelo leitor no
ambito de um processo de localizac¢do e inventario de bens. Essas sinalizacoes a nivel de inventario
possuem propriedades diferentes consoante cada sessdo individual, algo que permite o
reconhecimento de um respetivo intervalo de tempo de “persisténcia” (muito longo) associado a

cada uma dessas sessoes (Tan & Sidhu, 2022).
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3.3.2. Outros aspetos

Os dados capturados por identificacdo por radiofrequéncia possuem varias carateristicas que se
enquadram no conceito de “Big Data”, cada vez mais prevalente no panorama de informacéo e
dados em grandes quantidades a terem de ser considerados e geridos pelas induastrias na
atualidade. Por um lado, o volume dos dados gerados tornar-se-a enorme a medida que as
atividades de producao sao realizadas no contexto de uma smart factory com integragao da RFID,
atingindo-se comummente as centenas de dados de RFID. Por outro lado, os dados de RFID na
sua apresentacao através do codigo EPC constituem muitas vezes uma informacao muito abstrata,
quando considerando a utilizagdo de um formato do tipo hexadecimal (sistema de numeracao
com 16 simbolos ou com valores de digitos possiveis de 0 a 9, e caracteres). Esta apresentacao das
informaco6es dos dados dos produtos que se destinam a ser posteriormente interpretadas do modo
mais ideal possivel para a tomada de decis6es na producao, torna as informacoes de resposta no
formato referido nao ideais a finalidade das necessidades e objetivos por parte da atividade de
gestdo ao nivel industrial. E, adicionalmente, os dados de RFID estdo praticamente sempre
interligados a outras informacbes com relacdo a producao, entre as quais desenhos técnicos,
ordens de producao e pedidos de encomenda, que sao dificeis de tratar utilizando outro tipo de

abordagens nao adaptadas a gestao de dados em quantidades massivas (Feng et al., 2020).

3.4. Analise de Viabilidade e Comparacao das Tecnologias

Para uma comparacao direta de algumas das carateristicas de maior impacto no que concerne a
tomada de decisdao na implementacao da metodologia de rastreabilidade da informagio no &mbito
de uma empresa industrial (como a que constitui o caso de estudo com a realizagao de estagio em

ambiente profissional), sdo efetuadas as consideragdes seguintes.

Efetivamente, o custo estimado para a implementagao ou concecao de qualquer projeto constitui
uma variavel importante para qualquer empresa na tomada de decisoes. Desse modo, a tecnologia
de identificac@o por radiofrequéncia implica custos elevados comparativamente com a tecnologia
de codigo de barras. E, num contexto industrial, o preco de aquisicdo de todo o hardware
necessario para a implementacdo de um sistema baseado em RFID pode atingir varios milhares
de euros, tornando-se inevitavel a realizacdo um balango econémico e anélise de custo/beneficio

no sentido de avaliacdo da real aplicabilidade da tecnologia (Fortuna & Gaspar, 2022).

Neste sentido, existem indicadores de produ¢do e medidas de desempenho do processo que
podem ajudar bastante na tomada de decisdes relativas a implementacdo de projetos que
influenciam diretamente a operacao a nivel da empresa, pelo que é possivel destacar a seguinte
métrica comum relevante no contexto (Chanchaichujit, Balasubramanian, & Charmaine, 2020):
Desempenho da Producdo — avalia a velocidade de producdo, ou seja, o racio entre o tempo
dedicado apenas a producido e o tempo total trabalhado, que é a soma de todos os tempos de

atividade, podendo incluir, para além da duracdo da produgao, os tempos de paragem devido a
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manutencdo, falhas, registo de informacdo e movimentos de transporte, entre outros.
Inclusivamente, o tempo de trabalho humano e a energia necessaria para o processamento
manual de dados sdo vistos como recursos incorretamente utilizados pela empresa industrial a
considerar, uma vez que existem técnicas que permitem automatizar total ou parcialmente este
tipo de operacdes, visando a todo o custo identificar e reduzir ao maximo esses desperdicios, nao

sendo possivel a sua eliminacao por completo (Fortuna & Gaspar, 2022).

Por sua vez, a RFID, independentemente dos custos monetarios envolvidos, corresponde
claramente a tecnologia mais atrativa a adotar devido as suas amplas capacidades de
rastreabilidade de uma forma totalmente automatica. No entanto, de acordo com o exposto
anteriormente, é essencial efetuar uma analise mais aprofundada as necessidades especificas de
rastreabilidade a existirem de acordo com o caso real de estudo (pois embora o cddigo de barras
nao ofereca tantas vantagens quando comparado com a RFID, o mesmo pode ser suficiente face
as exigéncias do fim a que se destina) (Frankd, Vida & Varga, 2020). Assim, apresenta-se um
breve esquema comparativo das tecnologias de suporte aos sistemas de rastreabilidade em

questdo, que se inserem no paradigma da I4.0, com base no que foi abordado atras, na Tabela 3.

Tabela 3. Comparacdo entre a tecnologia RFID e o c6digo de barras (Adaptado de Fortuna &
Gaspar, 2022).

Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) Cddigo de Barras
Definicao
Tecnologia que usa ondas de radio para identificar =~ Tecnologia capaz de recolher dados e identificar
objetos e produtos automaticamente. produtos através da leitura de coédigos de barras.

Aplicacoes e impactos na cadeia de abastecimento
Rastreabilidade e visibilidade autométicas dos

produtos; - . L.
~ . L. . Gestdo de inventérios;
Gestao de inventérios, com atualizagbes em tempo e . fens
real: Identificacao de ativos em processos de logistica;
b

Gestao de transportes, permitindo a

Administracdo e controlo de atividades de . . ~ .
identificacao e o registo de carregamentos

transporte com auséncia de custos operacionais;

Aumento do fluxo de informacao em cadeias de mobilizados.
abastecimento.
Vantagens
Maior capacidade de armazenamento de
informacao, comparando com o codigo de barras;
A informacdo contida nas etiquetas pode ser variada Tecnologia com muitos anos de operagao,
e é continuamente reutilizavel; fornecendo maior confianca a decisdo a adotar;
Capacidade de identificar véarios produtos em Custos de implementac¢do mais baixos em
simultaneo; comparacao com a RFID.

Maior precisao dos dados recolhidos, assim como a
disponibilidade desses dados em tempo real.
Desvantagens
Custo de implementagio mais elevado;
Falta de normalizacdo e de legislacdo a nivel
mundial;

Requere niveis elevados de seguranca por parte do
utilizador, visto que este tipo de tecnologia é
totalmente programaével por via do seu software.
Por esta razdo, torna-se um possivel alvo propenso a
ataques informaticos, sujeitando o sistema a invasao
de privacidade e a alteragbes dos dados contidos nas
etiquetas.

Carateres de identificagdo limitados,
restringindo a quantidade de informacao que
pode ser rastreada;

As etiquetas tornar-se facilmente ilegiveis
(devido a agao de fatores externos);

Na maioria das aplicacoes, a tecnologia requere
um operador a efetuar a leitura, a “picar”, sobre
os ativos, tornando o codigo de barras uma
ferramenta nao totalmente automatizada.
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3.5. Estudos experimentais

Seguidamente, evidenciam-se trés estudos experimentais que, tendo em conta os diversos
conceitos e assuntos cientificos apresentados e analisados em termos de revisdo do seu contetido
ao longo da secdo, apresentam uma abordagem relevante de ser detalhada em fung¢éo do proposito
e objetivos subjacentes ao trabalho. Mais concretamente, verifica-se a apresentacido de uma rede
de solucdes baseada num conjunto de tecnologias e ferramentas associadas a filosofia da 14.0
(incluindo a integra¢do de RFID num sistema de AIDC destinado a aplica¢gdo no ambito de um
processo produtivo de concecdo e producdo de equipamentos de teste de cablagens para
automoéveis), num primeiro caso de estudo, a aplicacdo da RFID em logistica num armazém
industrial, num segundo caso, e a integracdo da mesma tecnologia ao longo de uma linha de

producao de pegas e componentes de engenharia, num tltimo caso.

3.5.1. Rede de solucoes com base na Indastria 4.0

Com efeito, procede-se, entdo, a uma abordagem bastante sucinta a uma “Rede de Solucées com
base na Indtstria 4.0” (I4.0SN), considerando a existéncia um conjunto de fases sequenciais, que,
seguindo um caso de estudo tedrico e de cariz concetual, foi proposta com intuito de dar resposta
a um desafio, em contexto industrial e a nivel do chao de fabrica de uma empresa de producio de
equipamentos de teste para a industria de cablagens (tipo de empresa esta que se enquadra

significativamente na realidade industrial em estudo) (Rosa et al., 2022).

Neste sentido, foi previamente efetuado, de modo a dar a surgir uma solucao credivel e capaz de
poder ser implementada em contexto real, o levantamento de um conjunto de informagoes

inerentes a essa empresa com bastante relevancia para o estudo, das quais (Rosa et al., 2022):

e A existéncia de um processo produtivo caraterizado por tempos de preparacao (setup times)
elevados e por um ntimero elevado de atividades com dependéncia da tomada de decisdo do
trabalhador;

e A presenca de tal empresa num mercado altamente procurado em termos de personalizacao,
em que a constante inovacdo tecnoldgica e a busca por vantagem competitiva se tornam
questoes fulcrais de serem desenvolvidas;

e Um cenario em que quase todos os produtos estdo associados a uma ordem especifica, e em
que raramente se verifica uma segunda ordem para um produto com as mesmas exatas
carateristicas;

e Aexisténcia de ordens de producao que nao ultrapassam as 5 unidades por produto, e ordens
associadas a uma tinica unidade sao comuns; um cenério no qual a matéria-prima usada para
a producdo passa por diversas fases de maquinacdo, em que se usam varias maquinas
industriais distintas; e, a verificacao de que cada produto resulta da montagem de multiplas
pecas especificas, estas que, por sua vez, devem ser claramente inseridas num dado projeto
definido, ao nivel da sua producio, visto cada projeto ter um conjunto tinico de pecas (Rosa

et al., 2022).
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No contexto, verificou-se um esforco de Rosa et al. (2022) em direcionar a garantia da
compatibilidade da solucdo para com uma gama ampla de realidades industriais, a fim de criar e
estruturar um tipo de sistema de producao, com a integracdo de um conjunto de tecnologias da
I4.0 suficientemente flexivel para satisfazer os requisitos especificos de cada cliente, e conseguir
uma reducao em diversos tempos de atividade ao nivel do processo produtivo em varias fases sem
comprometer o fluxo do respetivo sistema produtivo a considerar (numa abordagem direcionada
para a personalizacdo em massa). A rede de solucoes 14.0SN consiste, entdo, num conjunto de
seis estagios principais (verificando-se a possibilidade de integracao de uma etapa adicional com
importancia em determinado tipo de casos), ligados entre si pela respetiva rede da organizacao,

numa abordagem baseada na IoT (Rosa et al., 2022), como se pode observar na Fig. 7.
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Fig. 7. Proposta concetual da rede de soluc6es com base na Indtstria 4.0 e suas tecnologias
(Adaptado de Rosa et al., 2022).

Por sua vez, através de uma adequada integracao da tecnologia RFID com uma outra ferramenta
igualmente pertencente ao dominio da I4.0, o Cédigo QR (Quick Response Code) — um tipo de
codigo de barras bidimensional que pode ser lido facilmente por um dispositivo digital e que
armazena informacGes sob o formato de uma série de pixéis numa grelha quadrada
(frequentemente utilizado para localizar informacGes sobre produtos numa cadeia de
abastecimento) —, o sistema fornece automaticamente os co6digos que sdo necessarios naquele
posto de trabalho em especifico, e naquele momento em concreto, evitando uma sobrecarga de
informacao. Os codigos sdo, entao, exibidos automaticamente num ecrd de computador nessa
estacao de trabalho especifica, e o processo de maquinacdo de cada peca é efetivamente

executado, de acordo com as dadas informacoes agora contidas nos mesmos. E, finalmente, as
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pecas sdo submetidas a uma técnica de controlo de qualidade automatizada com base num
sistema CVS, que compara as carateristicas de cada peca individual com os seus respetivos
desenhos, conseguindo-se a capacidade de identificar qualquer eventual defeito ou falha, e de
relatar o sucedido em conformidade. E, por conseguinte, com este fluxo de tarefas a ocorrer em

todos as estacOes de trabalho do processo de maquinacao (Rosa et al., 2022).

3.5.2. Aplicacao da tecnologia de identificacao por radiofrequéncia
em logistica de armazém

O caso de estudo de implementacdo da tecnologia RFID no ambito de um armazém logistico,
segundo Popova et al. (2021), constitui, também, um caso relevante de ser apresentado neste
contexto do estado da arte. Efetivamente, quando é necessario um controlo rapido e preciso, o
rastreio e a contabilizagdo de numerosos movimentos de varios objectos, a tecnologia em questio,
na verdade em todas as fases da circulacdo de mercadorias, permite otimizar os processos
empresariais, considerando a titulo de exemplo o controlo eletrénico do acesso e da circulacao de
ativos e fluxos de materiais nas instalacées da empresa, bem como a gestdo de armazéns

(especialmente os de grandes dimensoes), entre outros casos.

Nos complexos de armazéns, torna-se possivel facilitar o processo de preparacao, processamento
e envio de encomendas, bem como aumentar a precisao do controlo de inventario. Com efeito, o
principal objetivo da implementacao da tecnologia de RFID num armazém é a reducao de custos
através da recolha automatica de dados. A tecnologia em questao permite a leitura dos dados da
etiqueta para além da linha de visdo e através de obstaculos, e as suas vantagens em relacio a

tecnologia de codigo de barras, no contexto do estudo, sdo as seguintes (Popova et al., 2021):

e Capacidade de leitura das etiquetas sem participacdo humana, o que reduz o nimero de erros
causados pelo fator humano;

e Possibilidade de adicao e alteracdo de dados na memoria da etiqueta, o que evita a perda do
passaporte eletronico do objeto;

e Permite a realizacao de operacoes de grupo, reduzindo assim o tempo de processamento;

e Fornece informagbes sobre eventos comerciais em tempo real, o que permite aplicar os
principios inerentes a filosofia “Just-in-Time” (sistema de producao que tem como objetivo a
eliminacdo total de desperdicios de forma a alcancar a melhor qualidade possivel, ao menor

custo possivel e com o menor consumo possivel de recursos).

Na Fig. 8 verifica-se o esquema de implementacio da tecnologia RFID em um armazém industrial,
assim como uma abordagem simples as vantagens da sua introducao no processo logistico face ao

codigo de barras, tendo por base a informacao contida no estudo de Popova et al. (2021).
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Fig. 8. Implementac¢do de RFID em armazém (Adaptado de Popova et al., 2021).

Segundo os autores do estudo, com a integracao da tecnologia RFID é possivel reduzir o tempo
despendido em operacoes internas ao armazém, como a aceitacio e o registo de documentacao
necessaria no contexto (Popova et al., 2021). Por sua vez, a Fig. 9 revela as poupancas de tempo

em questao.
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Fig. 9. Demonstracao da otimizacao de uma operacao de logistica através da integracao
de RFID (Adaptado de Popova et al., 2021).

Além disso, a introducdo da tecnologia RFID permite reduzir o tempo de processamento e
expedicao de um saco ou caixa. Assim, com a introduc¢do da tecnologia RFID na cadeia de
abastecimento, a eficiéncia do processamento das caixas, em comparacdo com a utilizacao do

codigo de barras durante a aceitacao das mercadorias, aumentou em 5,68% (Popova et al., 2021).

E de notar que, contrariamente as vantagens de aplicacdo da RFID apresentadas atras, podem
surgir os seguintes problemas na aplicacdo da tecnologia RFID nos armazéns e em contexto

industrial de producao (Popova et al., 2021):

e O elevado custo das etiquetas RFID;
e Ameacas informaticas que podem interromper as operagoes do armazém;
e Potencial pirataria informatica, quando qualquer pessoa que tenha recebido um produto com

uma etiqueta pode ter acesso a base de dados;
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e Exigéncias excessivas por parte dos potenciais utilizadores.

Assim, pode concluir-se que a difusdo e introducio da tecnologia RFID na logistica dos armazéns
permitira restabelecer a ordem nos armazéns e efetuar o controlo do inventirio em tempo real,
desde que a infraestrutura do armazém esteja adaptada as novas tecnologias, nao menosprezando
as dificuldades que podem surgir em resultado de fatores como os precos e as exigéncias

excessivas dos potenciais utilizadores (Popova et al., 2021).

3.5.3. Aplicacao de identificacao por radiofrequéncia em linha de
producao simulada para contexto industrial

Relativamente a um terceiro caso de estudo experimental, vem o caso de implementacéo e teste

de tecnologias de RFID no contexto de um ambiente de producdo industrial adequadamente

simulado no ambito de uma fibrica de aprendizagem (esta enquanto unidade educacional

inserida numa faculdade de engenharia de uma institui¢do universitaria no Canada), com a

finalidade de demonstrar os potenciais da digitalizacao de processos produtivos, numa perspetiva

de I4.0 e de otimizacao da atividade de empresas e organizacoes na engenharia e na industria.

No contexto, foram concebidos e fabricados quatro produtos diferentes nessa fabrica de
aprendizagem, nomeadamente: um atuador linear pneumaético, uma placa de Internet of Things
(corresponde essencialmente a componentes basicos de hardware e software nos quais as
aplicacoes de IoT podem ser executadas e funcionar), uma chave de fendas eletrénica, e uma
valvula solenoide (valvula de comando eletromecanico normalmente utilizada para controlar o
fluxo de um liquido ou gas). Com efeito, a implementac¢io de um sistema de RFID no dmbito de
uma linha de producdo destinada a um ou mais dos produtos considerados, no sentido de
melhoria do processo de rastreabilidade, foi alvo de investigacao e anilise no caso de estudo em

questao (Centea, Singh, & Boer, 2020).

Por sua vez, os componentes que constituem a valvula solenoide correspondem aos seguintes: o
corpo da valvula com portas de entrada e saida, uma bobina solenoide com alojamento, um
émbolo e uma mola. Neste contexto de caraterizacdo do produto considerado, o corpo da valvula
foi fabricado utilizando um processo de sinterizacdo a laser de pdé metalico (realizado por
manufatura aditiva) e depois acabado utilizando uma méquina-ferramenta de comando numérico
computadorizado (CNC). J4 o émbolo é produzido com recurso a manufatura aditiva numa
impressora 3D de metal ou, em alternativa, cortado utilizando uma méaquina de CNC. Ainda, o
alojamento da bobina solenoide é fabricado por via de uma impressora 3D de plastico ou com o

recurso a um processo de moldagem por injecao (Centea, Singh, & Boer, 2020).

Efetivamente, esta flexibilidade da fabrica de aprendizagem em questio para demonstrar a
producdo de um produto utilizando muiltiplas tecnologias de fabricagdo pode demonstrar a

realidade de processos de fabrico flexiveis de um modo adequado (Centea, Singh, & Boer, 2020).
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Na Fig. 10 tem-se uma imagem do interior da fabrica de aprendizagem em evidéncia (pelo que a
mesma se torna relevante de apresentar pelo facto do ambiente interno que se visualiza na fabrica
em questao se assemelhar em grande medida ao ambiente industrial interno da empresa na qual

o estagio foi desenvolvido, particularmente ao longo de diversas se¢6es no chao de fabrica).

Fig. 10. Fabrica de Aprendizagem no caso de estudo (Adaptado de Centea, Singh, & Boer, 2020).

Prosseguindo com o contetido de interesse com relacdo a aplicacdo de RFID e digitalizacdo do
processo produtivo no caso de estudo, vem que cada estacao de producao acima referida, ao longo
da linha de fabrico, tem acesso as tecnologias de RFID e de c6digo QR ou, em alternativa, cédigo
de barras. Assim, cada componente produzido pode ser associado a uma etiqueta de RFID, ou a
um c6digo QR ou codigo de barras (ou a ambos), e, por sua vez, a informacao relacionada com a

conclusdo dos processos associados a respetiva estacdo de trabalho em questdo pode ser

desenvolvida de duas formas, nomeadamente (Centea, Singh, & Boer, 2020):

e Através do devido processo de rastreio (tracking) do sistema, mantendo a etiqueta de RFID
do produto inalterada e guardando os dados relacionados com o processo no respetivo
“Sistema de Execucao da Producao” (Manufacturing Execution System); ou,

e Através da alteracio dos dados armazenados na etiqueta quando os componentes fabricados

saem dessa esta¢ao de producao.

Efetivamente, ambas as abordagens indicadas fornecem adequadamente informacgoes sobre a fase

do processo produtivo que foi concluida para os respetivos componentes em causa. Pelo que,
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verificando-se o sistema instalado na fabrica de aprendizagem capaz de implementar ambos os
métodos considerados, a abordagem relevante de se analisar (e a que na realidade foi aplicada no

estudo experimental) corresponde a do sistema de rastreabilidade (Centea, Singh, & Boer, 2020).

No seguimento do fluxo de producdo em estudo, os componentes da valvula solenoide precisam
de ser montados. Nesse sentido, uma respetiva ordem de programacao da producio (processo
vital que implica a criacio de um devido calendario que defina uma ordem especifica das
atividades de producao) criada através do referido Sistema de Execucdo da Producgéao é, entao,
enviada para um sistema de programacao especifico (Kanban eletrénico, tipo de sistema de
transmissao de informacgoes que garante que cada posto de trabalho produza apenas o que é
necessario para o posto seguinte ao longo do fluxo produtivo) que inclui uma estacdo de
armazenamento fisico e efetua a gestao do inventario de componentes no contexto. Considerando
a utilizacdo de um tipo de caixas (kits de Kanban eletronico) destinado ao transporte de
componentes individuais que necessitam de ser fabricados, montados, testados ou preparados

para embalagem, verificam-se entdo os seguintes aspetos (Centea, Singh, & Boer, 2020):

e Cada caixa desse tipo inclui uma etiqueta de RFID aplicada fisicamente. Cada componente
fabricado colocado no kit é identificado através de cddigos de barras ou coédigos QR impressos
em etiquetas anexadas a cada peca ou impressos diretamente nas pecas fisicas;

e Cada conjunto (caixa) é deslocado de uma estacido de produgdo para outra, e quando um
conjunto chega a uma determinada estacao, é registado — um processo que consiste numa
leitura do c6digo de RFID da dada caixa através de um leitor de RFID e armazenamento da
informacdo sobre a sua chegada na respetiva base de dados do sistema de execugido da
producio considerado;

e Depois de todos os componentes fisicos incluidos na dada caixa terem sido processados na
respetiva estagdo de trabalho, sdo colocados de novo na caixa e, por sua vez, esta Gltima é
entao verificada (€ efetuado o seu check-out), segundo um processo que envolve a atualizagao
da base de dados do Sistema de Execucdo da Produgido relacionada com essa caixa;

¢ Quando todos os processos de producao relacionados com os componentes armazenados num
desses conjuntos estiverem concluidos, a caixa pode ser reutilizada para outro conjunto de

componentes e a etiqueta de RFID é reescrita.

Por sua vez, a respetiva infraestrutura integrada de Tecnologia da Informacao/Tecnologia
Operacional (IT/OT) construida na Féabrica de Aprendizagem permite ultrapassar alguns dos
desafios na adocdo e implementacdo da tecnologia de RFID (entre os quais se verificam os
principais desafios identificados anteriormente ao longo da revisao bibliografica), nomeadamente
no que diz respeito: aos riscos de interferéncia com outras bandas de radio; a selecao de etiquetas
e as limitacoes de tamanho da memoria; a integracao de tecnologias de RFID numa plataforma
de automacdo industrial; a utilizacdo de microsservicos em prol da implementacdo das

tecnologias de RFID (Centea, Singh, & Boer, 2020).
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No seguimento do tltimo paragrafo, ao implementar tecnologias de RFID de funcionamento na
gama de frequéncias ultra-elevadas (UHF) em areas especificas, é necessario considerar os riscos
de interferéncias com outras tecnologias ao nivel das bandas de radiofrequéncia em ambiente
industrial em particular (pelo que noutro tipo de contexto podem ser ainda consideradas as
bandas de radiofrequéncia a poder interferir no ambito de outras areas de atividade). Por sua vez,
as aplicagbes que utilizam bandas de frequéncia passiveis de uma clara interferéncia (neste
contexto de funcionamento em equivalentes gamas de frequéncia) podem ser interrompidas ou
impedidas de funcionar corretamente por qualquer leitor de identificacio por radiofrequéncia e
funcionamento na banda de frequéncias ultra-elevadas (UHF-RFID) de facto correspondente a

um tipo de leitor RFID forte (Centea, Singh, & Boer, 2020).

A fabrica de aprendizagem utiliza dispositivos que utilizam uma tecnologia de radiofrequéncia
sem fios juntamente com 12 leitores UHF-RFID. Por sua vez, cada um dos leitores da fabrica em
consideracao teve de ser configurado para a poténcia e as frequéncias que facilitam a integracao
bem sucedida com outras tecnologias. Para uma concecdo otimizada, cada leitor foi configurado
para uma tinica banda de frequéncia para funcionar com uma separacdo minima de 2,0 MHz entre
quaisquer dispositivos. Adicionalmente, a poténcia de funcionamento também foi otimizada para
operacoes de leitura e escrita para evitar mais interferéncias. As etiquetas foram processadas em
300 milissegundos e os dados estavam disponiveis para processamento imediato das informacoes
da etiqueta (Centea, Singh, & Boer, 2020). De facto, a fabrica de aprendizagem tem a capacidade
de utilizar diferentes tipos de etiquetas de RFID e os correspondentes leitores para diferentes
operacoes e aplicacOes, com os parametros de funcionamento a variar consoante os diferentes

tipos de dispositivos de RFID a aplicar (Centea, Singh, & Boer, 2020).

Neste sentido, a Tabela 4 mostra os resultados dos testes de alcance de leitura para esses tipos de
RFID e tecnologia de etiqueta, e, a Tabela 5 mostra alguns testes efetuados as etiquetas de RFID

no contexto do ambiente industrial de producio e dos varios tipos de interferéncias a existir.

Tabela 4. Testes de alcance de leitura ao sistema de RFID
(Adaptado de Centea, Singh, & Boer, 2020).

N de Etiqueta Nome da Etiqueta Amplitude de Leitura (cm)

Etiqueta 1| Avery Dennison AD-550m5 150

Etiqueta 2| AD-171mS 35
Etiqueta 3| AD-321r6 76
Etiqueta 4| Abracon Metal Tag 20
Etiqueta 5| V780-A-JIME-Z3BLI-10 116

Etiqueta 6| Avery Dennison AD-383u7 90
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Tabela 5. Procedimentos experimentais as etiquetas de RFID no contexto do ambiente de
producao e interferéncias existentes (Adaptado de Centea, Singh, & Boer, 2020).

Alcance de Alcance de Alcance de ) . .
i . 8 Alcance - interferéncia
> leitura com leitura com leitura com . e
N.° de Etiqueta . , N " e de cartao e plastico
interferéncia de interferéncia de interferéncia de o)
cm
metal (cm) agua (cm) cartio (cm)
Etiqueta 1 62 43 130 109
Etiqueta 2 N/A N/A 25 27
Etiqueta 3 N/A 33 65 61
Etiqueta 4 N/A N/A N/A N/A
Etiqueta 5 67 46 110 111
Etiqueta 6 61 41 90 84
Legenda: N/A — Nio aplicavel ‘

Uma selecdo adequada de uma etiqueta de RFID exige um bom conhecimento da norma da
etiqueta, da estrutura da memoria e das informacoes que podem ser escritas e lidas. Os processos
de fabrico que utilizaram as tecnologias de RFID utilizaram leitores UHF-RFID juntamente com
etiquetas consideradas de “22 Geragdo”, com a maior parte destas etiquetas do tipo passivo,
podendo ser escritas em qualquer ponto da cadeia de abastecimento. Todos os bancos de
memoria, com excecao da memoéria do utilizador, sdo utilizados na edicio das etiquetas durante
o processo produtivo. Por sua vez, o cdigo EPC associado a estas etiquetas RFID fornece a func¢io
primaria de etiquetagem dos produtos, enquanto as respetivas normas de RFID permitem
traducoes entre codigos de RFID e codigos QR/codigos de barras, facilitando assim a capacidade
de transferir dados de localizacdo para pecas apds a conclusido de um processo. De facto, esta
flexibilidade de utilizacdo de cbdigos de RFID facilita o seguimento de uma peca durante a

producao, sendo possivel para varios tipos de sistemas industriais (Centea, Singh, & Boer, 2020).

Ainda, vem que cada posto de fabrico integrado na fabrica tem uma respetiva plataforma de
controlo incluindo um controlador 16gico programavel e hardware associado (moédulos de
entrada/saida, médulos de comunicacdo, e um mddulo de interface homem-méquina). Ainda, a
plataforma de controlo 16gico programaével é utilizada para monitorizar e controlar as operagoes
que ocorrem na estacdo de producdo em causa, a fim de comunicar com os leitores de RFID e para
0 acesso a um software cliente especifico, capaz de transferir tal informacao para um sistema de
servidor centralizado a utilizar uma base de dados para rastrear a sequéncia do processo
produtivo, assegurando esta abordagem uma fAcil rastreabilidade dos componentes fabricados e

abrindo caminho a integracao da I4.0 nos sistemas de producao (Centea, Singh, & Boer, 2020).
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4. Materiais e Métodos

Em seguida, procede-se a uma descricdo técnica do conjunto de software, hardware e
equipamentos a utilizar no ambito das tarefas do trabalho de estagio no ambito do mestrado, bem
como a uma descri¢ao das técnicas, metodologias de analise e procedimentos a aplicar no decorrer

da experiéncia profissional em questao.

4.1. Materiais
Relativamente ao conjunto de meios materiais aplicados no ambito do trabalho, verificou-se o

recurso tanto a elementos de hardware como de software respetivos, a evidenciar em seguida.

4.1.1. Hardware

Quanto ao hardware e equipamentos fisicos utilizados, verificou-se o recurso a: computadores
fixos, e portateis, da empresa, com o devido acesso a todo o conjunto de software. Foi também
disponibilizado um leque de equipamentos fisicos, alguns dos quais projetados e produzidos
internamente na empresa, com relacdo a tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia e sua
operacionalizacdo no ambito dos trabalhos em ambiente profissional. Estes meios materiais sao

evidenciados ao longo dos pontos que se seguem.

Por um lado, o equipamento “BRADY FR22” constitui o dispositivo central de uma nova
abordagem para sistemas fixos de leitura por RFID com um desenho modular, permitindo
diferentes casos de utilizacao para diferentes segmentos, dependendo dos médulos ou acessoérios
que lhe estdo ligados (Nordic ID Group, 2023b). Na Fig. 11 ilustra-se a estrutura do referido leitor
de RFID. No Anexo 2 apresenta-se o desenho deste leitor “BRADY FR22” com indicagdo das

dimensoes, bem como um conjunto de especificacbes técnicas relativas ao mesmo.
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Fig. 9. Leitor de RFID Brady FR22 (Adaptado de Nordic ID Group, 2023b).
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Este dispositivo tem um computador incorporado com o sistema operativo “Linux” e ligacdo a um
visor de interface multimédia de alta-definicdo, o que permite a instalacdo e operacio de
aplicacoes de terceiros e torna o sistema muito mais escalavel e controlavel do que os leitores
RFID convencionais. O sistema em questdo fornece fundamentalmente: computacao de bordo
rapida e fiavel com suporte para aplicagOes personalizadas incorporadas; op¢oes de comunicacao
amplas que permitem flexibilidade na conce¢io do sistema e sem necessidade de hardware de
conetividade externa; um novo motor de RFID de funcionamento na banda de frequéncias do tipo
UHF e baseado na mais recente tecnologia correspondente a “BRADY NUR3-1W”; o
desenvolvimento de aplicacoes web incorporadas com interface de utilizador, eliminando assim
a necessidade de computador portatil externo; ligacao a dispositivos externos, sensores, gatilhos,
entre outros componentes, bem como um conjunto completo de interfaces de programacao de

aplicacoes disponiveis para controlar o leitor de RFID em questdo (Nordic ID Group, 2023b).

O equipamento “BRADY FR22” precisa de antenas RFID externas para funcionar (no sentido de
ampliar a sua capacidade e campo de detecdo dos sinais de radiofrequéncia, por forma a que o
processo de leitura dos ativos e etiquetas de RFID se realize adequadamente), pelo que, apesar de
poder funcionar com qualquer antena do tipo UHF-RFID padrio, é sugerida a utilizacdo de
antenas do tipo “BRADY RAIN RFID” (Nordic ID Group, 2023b). A Fig. 12 apresenta a estrutura
dessas antenas, bem como um conjunto de especificacoes técnicas relativas a esse tipo de

equipamento em especifico.

No Anexo 3 é apresentado o desenho da antena de RFID e sdo representados os padroes de
orientacdo dos sinais de radiofrequéncia na transmissao da antena, permitindo de certa forma
compreender quais os angulos e posi¢des ao nivel da regido abrangida pela leitura do sistema

serdo mais propicias a identificar os dados de RFID de modo mais eficaz.

Especificacoes Técnicas

Erequéncia ETSI 865.6-867.6 MHzou FCCAC 902-928 MHz
Carateristicas da Antena  Ganho max. 8dBi
Largura de Feixe 40° 7 60°

Carateristicas de Formagdo de Feire | 28 feixes individuais com polarizagao dupla
Angulos de Inclinaciio de Feixe 0° +15°, +30°, +45°

Racio frente/tris 20dB

Conetor Porta de extensao BRADY

Sensor Sensor de tempo de voo

Indicadores do Dispositivo = Alarme para indicagées de som, 8 barras LED de alta visibilidade
Dimensoes 430.85 mm (W) x 430.95 mm () x 21.10 mm (D)
Peso (kg) 0.86 kg

Peso com o FR22 (kg) 1.166 kg

Temperatura de Operaciio  -20°C - 55°C
Temperatura de Armazenamento  -40°C - 85°C
Indice de Protegio de Entrada | [P20

Fig. 10. Antena de RFID Brady Rain RFID e correspondentes especificacoes técnicas
(Adaptado de Nordic ID Group, 2023c¢).
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De destacar, ainda, a possibilidade de acesso e utilizagdo, por parte da atuagdo do sistema de
hardware para a leitura RFID em analise, de um ntimero bastante significativo de etiquetas RFID
do tipo passivo (criadas para a finalidade de poderem ser lidas por dispositivos aptos para o
processo de leitura por radiofrequéncia) (Nordic ID Group, 2023b). No contexto, uma tabela com
informacgoes relativas aos varios tipos de sistemas de RFID de acordo com regras de leitura e

gamas de frequéncia no seu funcionamento é apresentada no Anexo 4.

Prosseguindo com a descricao dos materiais fisicos utilizados para o sistema de identificacao por
radiofrequéncia proposto para protdtipo, no sentido de avaliar o correto funcionamento e a
capacidade do novo sistema para rastreabilidade em estudo, a estruturar para aplicacao na secao
de Embalagem da empresa, procedeu-se a cria¢io, a nivel interno nas instalagdes da fabrica e com
o recurso a diversos processos de corte, de conformacdo metaltrgica, e outros (no ambito da
producao no chao de fabrica), de uma estrutura de portico constituida em aco. Esta destina-se a
sustentar o leitor RFID e a antena RFID, acoplados um ao outro e, por sua vez, com a antena
acoplada a um suporte apropriado. Este sera o componente que estara diretamente fixo ao
portico, assumindo, assim, um sistema em que é possivel a passagem de produtos e ativos com as
etiquetas RFID por baixo dessa estrutura. Esta passagem, previsivelmente sera realizada com o
recurso a carrinhos de transporte, para a colocacio desses produtos em caixas e simulando um

mero procedimento de logistica no contexto da atividade industrial.

Na Fig. 13 é possivel visualizar a estrutura completa do sistema de leitura RFID em portico.

N

NV

Fig. 13. Estrutura de pdrtico de leitura RFID com a montagem do leitor e da antena.
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No contexto, é de destacar que, no decurso dos testes de simulacao do sistema RFID, efetuou-se
a mudanca da posicdo de fixacdo e orientacdo do leitor e da antena, avaliando as possiveis
diferencas significativas na capacidade e eficicia de leitura de todas as etiquetas RFID. Foram
considerados os casos de o dispositivo de leitura estar posicionado no perfil horizontal superior,
nos perfis diagonais na parte de cima do pértico, nos lados verticais do pértico (posicionado mais
ao centro, alinhado a parte superior ou mais préoximo da base), e considerando ainda diversos
angulos de orientacdo no sentido igual ou oposto ao do lado do pértico em que se considerara os

ativos a passar sob o campo de leitura do sistema em primeiro lugar.

Ainda, tendo sucedido a abertura de uma obra interna para a criacdo da estrutura do pértico em
aco, ilustra-se a folha de obra que foi impressa no seguimento desse processo no Anexo 5.
Também, a folha de desenho em 2D da estrutura principal de portico para o sistema de RFID é
apresentada no Anexo 6. E, tendo-se verificado necesséria, ainda, a utilizacao de dois espagadores
para criar a distancia de afastamento necessaria entre a estrutura do referido suporte e a antena
RFID ligados um ao outro (deixando o espaco suficiente entre os dois componentes para a
presenca do leitor RFID no meio desses, apertado a antena, com recurso a porcas e parafusos para
a ligacdo entre todos esses componentes), optou-se por incluir também a apresentacio da folha

de desenho em 2D desses espacadores no Anexo 7.

Continuando com a descricao do hardware utilizado, verificou-se, obviamente, o recurso a um
conjunto de etiquetas RFID, no caso estudado, correspondentes a etiquetas do tipo UHF-RFID.
Tal como o préprio nome indica, as etiquetas em questio tém a sua atuacao ao nivel de ondas de
radiofrequéncia na gama das ultra-frequéncias. Na Fig. 14 encontra-se ilustrada a estrutura do
tipo de etiquetas referido, incluindo ainda uma imagem do rolo de etiquetas disponivel para uso

no ambito dos trabalhos do estégio.

Fig. 14. Tipo de etiquetas de RFID usadas para o sistema de rastreabilidade.

De facto, as etiquetas RFID utilizadas sdo consideradas ja de qualidade superior,
comparativamente a outros tipos de etiquetas igualmente existentes no mercado, sendo
expectavel que a velocidade de leitura e eficacia de comunicacdo por RFID a conseguir, com
recurso as mesmas, sejam bastante positivas, e ainda assim permitindo uma relacdo de

custo/eficacia adequada (muito face ao propoésito e escala de dimensao do seu uso a considerar
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para todo o sistema de RFID a ser planeado para a aplicacdo no contexto interno de produc¢ao

industrial da empresa).

Nao obstante, o modelo de etiquetas utilizado nao é também o melhor absoluto existente
atualmente. E de destacar um outro tipo de etiquetas de RFID possivel de ser experimentado
durante o estagio na empresa, além de ser significativamente mais caro ao nivel do custo unitario
de cada etiqueta, apresenta propriedades importantes que nao se verificam no tipo “UHF-RFID
B-423” que foi alvo de estudo. Estas propriedades acabam por ser mais vantajosas em certos
aspetos (relativamente a serem especialmente adaptadas para aplicacdo em metal e poderem ser
lidas eficazmente em superficies deste tipo, ndo sendo afetadas por fen6menos de interferéncia

eletromagnética, ponto este a ser realcado a frente).

Paralelamente ao contetdo principal explorado e investigado nos trabalhos praticos no chao de
fabrica, considera-se que (caso o sistema de RFID seja identificado como uma mais-valia) o
sistema de rastreabilidade podera fazer uso pontual dessas outras etiquetas mais caras (cuja
quantidade adquirida foi também reduzida, com o empenho maior na compra do tipo de etiquetas
principal pela empresa) em determinados casos concretos (ajudando no processo e evitando

cenarios de problema no funcionamento do novo sistema por tecnologia de identificacdo RFID).

Ainda, de referir que outro tipo de etiquetas foi, ainda, experimentado, logo de inicio nos
trabalhos praticos, modelo esse que, face aos outros, sera realmente o menos vantajoso e que nao
sera apropriado, nas demais carateristicas (velocidade, alcance, interferéncia eletromagnética), o
qual foi (tal como o referido atras) comprado pela empresa, em poucas unidades, para motivo

Gnico de testagem e realizacdo de experiéncias em prol da implementacao do sistema final.

Em seguida, revela-se o conjunto de produtos (ativos) da “Dinefer” a que se recorreu para
proceder aos testes e experiéncias no ambito do sistema de leitura RFID, ao aplicar etiquetas de
RFID em todos esses produtos, na Fig. 15. As etiquetas foram coladas maioritariamente e em
exclusivo sobre superficies dos ativos constituidas por materiais ndo metalicos (inserindo-as nas
superficies em material de plastico PVC). Ainda, a colagem de etiquetas RFID em pequenos sacos
de plastico com um ativo no interior de cada um foi realizada no caso de dois dos elementos de
teste. E, a excegdo dos casos mencionados, uma ultima etiqueta foi aplicada diretamente sobre a
superficie metalica (em aluminio) do respetivo produto, no total da amostra de ativos para teste,
correspondendo todos os casos, assim, a um total de 15 pecas de amostra. Relativamente a
condicdo imposta com respeito a parte metdlica nos produtos de teste, a mesma pode ser
explicada por uma preocupacio relevante no que concerne ao desenvolvimento das experiéncias
de um modo planeado e com vista & obtenc¢do dos resultados o mais uteis possiveis. Assim, tendo
em consideragdo o fenémeno de interferéncia eletromagnética (mencionado no estado da arte),
parte-se da hipdtese, no inicio dos testes definitivos, que esse fenémeno afetaria a leitura

adequada de todas as etiquetas da amostra. No contexto, é de referir que a etapa de colocacgio das
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etiquetas de identificacao (codificadas e associadas a uma série de dados relevantes da producao,

e identificando unicamente cada ativo) ficara a responsabilidade do departamento de Qualidade.

Fig. 15. Ativos da empresa que foram usados para os testes de RFID.

No raciocinio anterior, das 15 pecas em estudo, uma dessas pecas foi, entao, propositadamente
identificada com uma etiqueta RFID colada em superficie metalica para averiguar a real influéncia
desse fator. Através das experiéncias a realizar na fase final, houve também a intencao de avaliar
a possivel interferéncia adicional das superficies metalicas dos produtos (sobretudo aqueles cuja
constituicdo era mais densa em metal, de aluminio ou de latdo) na boa leitura e identificacao de
outras etiquetas (noutros ativos da amostra) que ficariam “tapadas” pelo metal (em algumas das

pecas ainda com alguma espessura), a sobrepor-se entre si e a antena.

Adicionalmente, tomou-se como hipdteses iniciais as simulacoes de leitura por radiofrequéncia,
outros possiveis elementos e fontes passiveis de afetar a identificacio e recolha eficaz e correta

das informacgodes (dos codigos EPC) nas etiquetas de RFID de teste.

Para finalizar, apenas referir que, numa perspetiva menos relacionada com o problema em estudo
(mas com relagdo a empresa), os produtos da “Dinefer” que foram usados para os testes
correspondiam, na sua maioria, a modulos electropneumaticos. Este que é ainda o tipo de

produtos da empresa que constitui o seu negbcio principal, com o maior volume de vendas.

Os dois ativos que ficaram dentro de sacos de plastico correspondem a artigos em que a inserc¢ao
das etiquetas de RFID para a sua identificacdo nao era possivel de ser feita numa superficie nao
metélica. Estes dois ativos correspondem a objetos constituidos em aluminio em toda a sua
superficie. Por pressuposto, assume-se que, para o tipo de processo de rastreabilidade a ser
explorado, as etiquetas de RFID (tal como o que se verifica para os c6digos de barras impressos,
fixos também aos itens em si) devem ser colocadas diretamente nos objetos ou produtos que
identificardo de forma tinica, sendo essa a forma adequada de atuacdo. Nao obstante, o facto de
se ter procedido a colagem dessas etiquetas do modo indicado em primeiro (nos sacos), deu lugar
a uma carateristica que acabou por ser também 1til para efeitos de resultados de teste com
relevincia para a avaliacao do funcionamento da leitura RFID. Na verdade, muitos produtos em
estado de espera (para aprovagido de qualidade, e posterior identificagdo pelo operador de

embalagem e organizacao pelas caixas de encomenda a seguir para expedicao e envio ao cliente)
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no ambito da se¢do de Embalagem estdo, efetivamente, dentro de sacos, e, portanto, a verificagao
de se o novo sistema consegue ler sempre bem as etiquetas nos sacos de plastico, para a
identificacao desses dois ativos de teste (efetuando simulacoes de passagem pelo campo de leitura

do sistema por um ntimero significativo de rondas) torna-se assim algo fulcral.

No Anexo 8 é possivel visualizar o total dos 15 ativos de teste, devidamente etiquetados, numa s6

imagem, a maiores dimensoes.

Seguidamente, a Fig. 16 apresenta uma representacao dos varios ativos de teste colocados dentro
de caixas de cartdo para embalagem da “Dinefer”, com diferentes tamanhos, e com umas a ficarem
no interior de outras de uma forma especifica, considerando a fase principal do procedimento de

experiéncias que foram realizadas.

Fig. 16. Ativos com as etiquetas RFID para teste e sua disposigao pelas caixas.

Com este procedimento, teve-se em vista a simulacdo de um cenario comum de organizagio de
modulos e outros produtos da empresa, de acordo com pedidos de encomenda por parte dos
clientes. Este procedimento é realizado na secao de embalagem e com um empenho cuidado por
parte dos operadores de embalagem no sentido de evitar ao maximo a ocorréncia de falhas na
contabilizagdo dos ativos e, em paralelo a isto, no agrupamento dos produtos pelas ordens de

encomenda e caixas, para expedicao.

Por sua vez, apresenta-se na Fig. 17 uma vista da se¢do de Embalagem da “Dinefer”, na qual se
efetuou o processo experimental e de teste cujos dados finais recolhidos serao evidenciados nos
resultados. Nesta figura é também indicado o carrinho de transporte de caixas de produtos
utilizado posteriormente para a simulacao de rondas de passagem dos ativos com etiquetas RFID

sob o campo de leitura do sistema de poértico. Inclui adicionalmente uma imagem do total de 77
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caixas usadas para as experiéncias (ao distribuir os produtos pelas mesmas, sobrepondo algumas

das caixas de menor dimensao a outras com maior tamanho).

Fig. 17. Secdo de embalagem e carrinho de transporte usado para
os testes.

Ainda quanto ao hardware, vem a consideracdo de uma impressora (SATO CL4NX Plus) para a
impressao das etiquetas de RFID, necessaria para a devida identificacdo de cada etiqueta de
acordo com o codigo que lhe é atribuido e ao nivel da informacao que deve transmitir quando for
lida pelo sistema de rastreabilidade em estudo. Este tipo de impressora ja é detido pela empresa
desde o inicio dos trabalhos de estigio realizados. No Anexo 9 é possivel visualizar essa

impressora industrial de etiquetas de RFID.

Por dltimo neste ponto, é de mencionar que outros dispositivos destinados ao processo de leitura
por RFID também presentes e disponiveis para utilizacdo na empresa, igualmente em fase de teste
e de investigacdo e desenvolvimento, foram também explorados durante o estagio,
nomeadamente: um leitor de RFID-UHF fixo “Nordic ID Sampo S3”, potente no seu
funcionamento, versatil ao providenciar diversas gamas de frequéncia essenciais num tnico

dispositivo, e também adequado para multiplos casos de utilizacdo em ambiente industrial
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(Nordic ID Group, 2023a); o leitor de RFID portatil (de mao) “Nordic ID HH8x”; e, o dispositivo
“Nordic ID Stix”, um leitor de RFID-UHF do tamanho de uma pen drive e com funcionamento

através de ligacao por cabo de tipo USB (adaptado para inser¢ado em qualquer computador).

Estes dispositivos destinam-se a serem integrados no processo de rastreabilidade no ambito de
outras areas do fluxo de producdo. No Anexo 10 é possivel visualizar esses equipamentos

adicionais de leitura de RFID.

4.1.2. Software

Relativamente a todo o software aplicado no contexto da experimentacio do sistema RFID em
estudo, é realizada uma breve exposi¢do de cada um desses componentes em seguida. Verificou-
se, para tal, o recurso a um conjunto de ferramentas fornecidas pela empresa “Nordic ID”,
pertencente ao grupo empresarial “BRADY”, no sentido de configurar, criar e testar diversas

funcionalidades no contexto do sistema de RFID em estudo.

E de destacar que uma versdo “Demo” do software “Nordic ID RFID”, acessivel sem restricdes na
propria plataforma virtual da empresa, é de facto usada para realizar testes de leitura e, se tal for
pretendido, a recodificacao (escrita) de etiquetas RFID, entre outras propriedades possiveis. Na
Fig. 18 é possivel visualizar a janela inicial na interface do referido software, verificando-se que o
dispositivo em estudo, o leitor “BRADY FR22”, é ligado com sucesso ao computador de trabalho
fornecido pela empresa e que permite o devido o acesso a rede sem fios principal da empresa. Esta
plataforma digital fornece estatisticas sobre o desempenho da leitura e capacidades de registo
para uma avaliacdo mais completa, estando ainda disponivel em multiplos sistemas operativos.
No Anexo 11 é apresentado o software para configuracoes que, em conjugagio com o software

“Demo”, foi aplicado para o desenvolvimento dos trabalhos praticos em contexto de estagio.

st Nordic 1D RFID Demo (ver. 1490, dev. FR22-K221900504, tw. 152 7. 10.0) o
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Fig. 18. Interface do software aplicado para o teste do sistema de leitor fixo RFID.
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No Anexo 12 é ilustrada uma interface de utilizador na web, que pode ser inclusivamente acedida
a partir do software de configuragoes referido atras, dedicada, também, a configuracao e
desenvolvimento de software e programacao relativamente ao leitor RFID. Efetivamente, toda a
componente de software disponivel no momento de realizacdo do estagio, e a funcionar nas
devidas condicoes no que concerne a correta identificacdo de ativos industriais por via da
tecnologia RFID, foi suficiente e indispensavel para o cumprimento dos objetivos propostos, na
avaliacdo do novo protoétipo. Para tal, torna-se importante realgar que, a par com a metodologia
empenhada no software para o processamento dos dados de leitura RFID, foi feita a atribuicdo
do respetivo conjunto de dados “Ntmero de Obra (Obra) + Posicdo na Obra (PosO)”, o qual
identifica cada ativo de uma forma dnica na “Dinefer”, a cada uma das etiquetas RFID de teste
(associada entdo ao respetivo produto), ao nivel do seu co6digo (considerando uma leitura do tipo
passivo desse codigo, cuja informacdo e dados da producdo associados destinam-se a ser

processados depois através dos servidores e bases de dados a ter em conta).

Para finalizar, ilustra-se na Fig. 19 um exemplo da execucdo do software de RFID para a
identificacdo de algumas etiquetas, considerando a opcdo de inventario simples para a
determinacao dos dados de RFID. Infelizmente, ndo se verificou possivel a visualizacao dos
codigos das etiquetas RFID, na sua identificacdo tinica, num formato de codigo capaz de
apresentar explicitamente o niimero e posi¢do na obra associado a cada. Tal situacdo constituiu
um inconveniente para a melhor percecdo e compreensdo do significado de cada um dos
resultados gerados no ambito da lista de etiquetas captadas a surgir na interface do software. De
facto, o formato de c6digo possivel de se ter (considerando a versao de teste do software) foi o
formato hexadecimal. Posto isto, optou-se por indicar também alguns dos c6digos de niimero e
posicdo de obra em formato de texto normal associados a essas etiquetas nesta Fig. 19. Ndo
obstante, é de realcar que tal cenirio negativo ndo ocorrera, obviamente, no sistema de
rastreabilidade em estudo no seu estado final, com o software interno desenvolvido totalmente

estruturado, e caso se constate efetivamente a sua mais-valia de implementacao para a empresa.
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Fig. 19. Atuagdo do software de RFID na identifica¢io de varias etiquetas.
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No Anexo 13 é evidenciada a ferramenta de recodificacdo de etiquetas RFID disponivel para

utilizacdo no ambito do software principal considerado.

4.2. Métodos

Antes de proceder a qualquer descricio de métodos e agdes implementadas com o intuito de
alcancar os objetivos pretendidos, é necessario detalhar o que é alvo de pratica pela empresa
previamente & mudanca em avalia¢do, no contexto da sua atividade de rastreabilidade ao nivel do
chao de fabrica, estudando quais os pontos a focar e quais os que devem ser melhorados. Com
efeito, efetuou-se um ponto de situacdo quanto ao estado atual da tecnologia utilizada para a
rastreabilidade dos fluxos de producio, em geral a toda atividade industrial da “Dinefer” e em
especifico para uma secdo em que a tematica em estudo se torna particularmente relevante.
Verifica-se que a empresa se encontra num estado de transicio no que concerne a métodos
operativos de registo de informacéao. Esta transicdo surge, em grande parte, devido a empresa,

com a estabilidade financeira atual, pretender desenvolver um avanco tecnolégico no contexto.

Atualmente, j4 com a aquisicdio do novo sistema de hardware, evidenciado e descrito
anteriormente, por parte da “Dinefer” (desde o comeco da realizacdo dos trabalhos de estagio),
verifica-se que todo o registo de informacao é efetuado, de momento, através da tecnologia de
codigo de barras (a qual também foi caraterizada no capitulo do estado da arte). E de referir,
ainda, que a respetiva componente de software, a estar interligada ao sistema em questao, sera
desenvolvida em definitivo por uma equipa especializada de engenheiros informaticos e

implementada no sistema de rastreabilidade da empresa num futuro muito préximo.

Por sua vez, os dados referidos revelam um claro comprometimento da gestdao de topo quanto a
prossecucio de alteragdes necessérias para uma melhoria do desempenho da rastreabilidade e da
respetiva comunicacdo interna. A este comprometimento encontra-se naturalmente um
investimento financeiro inicial associado (tanto com os componentes de hardware ja adquiridos,
como com 0s custos monetarios adicionais a terem de ser ainda suportados). Inclusivamente,
durante as varias reunides realizadas com os responsaveis da gestdo de topo, bem como em
conversagio com os mesmos ao nivel do chao de fabrica e ao longo do acompanhamento fisico da
producio, foram identificadas diversas oportunidades de melhoria quanto a permitir uma melhor
resposta de atuacdo em diversas lacunas existentes, no contexto da atividade de rastreabilidade,

numa total concordancia de opinido entre responsaveis da empresa e estagiario.

Neste sentido, foi desenvolvida uma metodologia caraterizada pela realizacdo de um conjunto de
estudos experimentais a nivel da identificagdo, por via de uma tecnologia de comunicacao de
dados sem fios, de ativos, ou produtos, em ambiente industrial. Esta metodologia envolveu o
conjunto propriamente dito de métodos seguidos nos trabalhos de estagio curricular. Para o caso
em estudo, € respeitante a uma se¢io em especifico no ambito do processo produtivo da empresa

considerada.
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Por sua vez, tais estudos sdo baseados na cronometragem dos tempos de rastreabilidade
conseguidos através do recurso a esta nova tecnologia, teoricamente capacitada com mais
vantagens quando comparada com o tipo de tecnologia atualmente a funcionar (tecnologia de
codigo de barras) para os procedimentos de rastreabilidade a serem analisados. Espera-se,
portanto, que os tempos de identificacdo desses ativos sejam mais reduzidos. Pretende-se a
otimizacao de tempos de ciclo e reducdo de “tempos mortos” de producao, no sentido de melhorar
o fluxo de trabalho para a fase do processo produtivo subsequente a que sera analisada, para o
caso, a fase posterior ao processo de embalagem dos produtos da “Dinefer” ja devidamente
aprovados pela Qualidade e em conformidade com todos os requisitos de teste exigidos.
Adicionalmente, concerne o importante auxilio em situacées de necessidade de rapida detecao e
remocao de determinados ativos ji inseridos em embalagens prontas para expedicao (isto para
correcao de falhas efetuadas na alocacao dos produtos pelas embalagens, tendo em conta as
ordens de encomenda, obras internas, entre outros elementos, ou eventualmente para a retirada
do dado produto para o seu uso numa outra secao de producao por razoes especificas, a um nivel
interno de atividade). Pretende-se que os tempos sejam, de facto, bastante melhorados por via da
aplicacao do sistema de comunicacdo de dados inovador, no contexto da realidade atual da

empresa estudada, estando isto na base do contetido evidenciado na revisao bibliografica.

Entdo, devera ser efetuado o levantamento das necessidades subjacentes ao problema em estudo,
bem como uma devida listagem destas. Esta etapa constitui-se como ponto de partida para todo
o conjunto de métodos a empenhar nos trabalhos de investigacao e desenvolvimento em prol do
alcance dos resultados pretendidos. Verificar-se-4, por sua vez, a demonstracao de um protétipo
de sistema RFID, na se¢do de Embalagem da “Dinefer”, a par com a proposta de implementagio
de um poértico com integracdo desta tecnologia de RFID, para fins de rastreabilidade e otimizagio
do processo em questdo. E necessario ter em consideracdo que a sua aplicacdo incidira em cada
produto da empresa (em cada médulo electropneumatico, maioritariamente), com as etiquetas
de RFID a serem adicionadas diretamente nesses produtos (e ndo nas embalagens, ou caixas). De
notar que a fase produtiva a focar no ambito da proposta de implementagio em estudo verifica-
se antes da Expedicao (esta que sucede depois) integrando-se assim um propoésito de aplicacao de
uma ferramenta da Industria 4.0, para melhoria do processo de rastreabilidade de ativos da
“Dinefer”, com extrema relevincia e com elevado potencial de otimizagdo tecnoldgica neste

contexto.

A este ponto da descrigdo e analise a implementacio (considerando todo o material a disposi¢ao
e métodos a aplicar), seguir-se-4, entdo, a exposicao dos primeiros testes piloto realizados (no
contexto da parte pratica do estigio). Estes vao no sentido de regularizar todo o método de
funcionamento do sistema em estudo, verificando se todas as necessidades estio a ser satisfeitas,
e, se possivel, atingindo todos os objetivos propostos, bem como analisando se toda a informacao
estd a ser devidamente rastreada (pontos estes cruciais para o bom desempenho da
implementacdo), e obviamente comparando o cenério anterior com o cenério futuro a ser

projetado, tudo isto no decurso do préximo capitulo.
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5. Resultados

Em seguida, procede-se a apresentacio dos resultados obtidos no decurso das simulacoes de teste
de identificacdo por radiofrequéncia realizadas para o protoétipo de sistema fixo de leitura RFID,
cujo desempenho e mais-valia, no contexto da atividade de rastreabilidade da empresa, se

pretende averiguar.

5.1. Introducao

No seguimento do tépico anterior, vem, por motivos 6bvios, a decisdo de implementar toda a
metodologia e operacao de experiéncias (simulacoes) de teste e de registo em paralelo utilizando
os dois processos. Ou seja, utilizando o método corrente, através da tecnologia de coédigo de
barras, e utilizando, entdo, o novo modelo de sistema de leitura dos ativos, ou produtos, assente
na respetiva estrutura de poértico de RFID destinado a permitir a passagem de carrinhos de
transporte com as caixas com os artigos a conterem as etiquetas para a sua identificagao e para os

fins de rastreio pretendidos, para o caso, ao nivel da secio de Embalagem da “Dinefer”.

No Anexo 14 € possivel visualizar o posto de trabalho com o computador em que sera possivel a
inser¢do manual dos codigos, considerando o esquema por codigos de barras, quando seja
necessario. Esta condigdo tem em conta ainda a possibilidade de situa¢6es em que as etiquetas de
cddigo de barras adicionadas em produtos dentro de sacos nao consigam ser lidas pelo operador
de embalagem (com o mesmo a usar um leitor de cddigo de barras) devido ao facto de terem sido
coladas em partes que, ja com esses produtos embalados em saco, acabam por ficar obstruidas
por fios ou outros elementos. Deste modo, s6 com a reabertura dos sacos seria possivel afastar

esses obstaculos e deixar livre o campo de visdo para o c6digo (cenario que nao é apropriado).

Assim, considerando o sistema de c6digo de barras, e uma amostra de teste com 14 ativos (e nao
o total de 15 que é suposto, motivo o qual para isso pode ser entendido na secao que se segue), foi
cronometrado o tempo despendido com a leitura e identificacdo desse total de ativos. A estes
foram adicionadas etiquetas de codigos de barras para o efeito, previamente aos testes principais
no prototipo de sistema RFID. Com a cronometragem desse tempo por um total de 20 repeticoes,
estimou-se um valor médio de tempo de leitura do cédigo de barras do total dos ativos de
aproximadamente 45,2 segundos, com um desvio padrao associado de 4,866 segundos. Isto, nao
considerando a necessidade de inser¢cio manual de qualquer um dos cbdigos dos ativos da

amostra (algo que levaria a um tempo despendido ainda maior).
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No contexto, ilustra-se um dos muitos exemplos de configuracio de uma folha (pedido) de
encomenda e caixas da “Dinefer” com os produtos prontos para expedicdo, dispostas em estantes

na secao de embalagem, no Anexo 15.

5.2. Sistema de identificacao por radiofrequéncia
Os resultados dos testes de leitura conseguidos através do protétipo de sistema RFID,
considerando a amostra de teste do total de 15 ativos da “Dinefer” com as etiquetas RFID (para

sua identificacdo Gnica) apresentam-se sob a forma de varios graficos de barras na Fig. 20.

Tempos de Leitura (em segundos) em 20 rondas de passagem do Conjunto de
15 Ativos com Etiquetas de RFID para teste do sistema de RFID
(para cada posi¢céo do dispositivo de leitura no portico)

Tempo (segundos)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

P 1

P2 [T —— 1,6

P3 [ —— )|

Pa [ ———— 2,0

Ps I — 35

Pe I — 3,

P7 I — /.0

H Valor Médio de Tempo de Leitura (20 repetigdes) M Desvio Padrao associado ao Valor Médio

Posi¢do do Leitor de RFID no Pértico

Legenda:

P1 - Parte de cima na Horizontal e com dngulo (%) de 30° no sentido do lado do qual o carrinho inicia a passagem sob o portico de RFID
P2 - Parte de cima na Horizontal e sem inclinagdo

P3 - Parte de cima na Horizontal e com 4 de 15° para o lado oposto ao do inicio da passagem do carrinho

P4 - Perfil na diagonal com 4 de 45° num dos lados superiores do pértico

P5 - Parte lateral na Vertical e alinhado ao centro (num dos lados) sem inclinagéo

P6 - Parte lateral na Vertical e alinhado a parte superior do pértico (num dos lados) com 4 de 10° para baixo

P7 - Parte lateral na Vertical e alinhado a parte inferior do pértico (num dos lados) com £ de 10° para baixo

Comparacgao do Tempo de Leitura pelo Sistema de RFID e pelo Sistema de Cddigo de Barras

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0 16
0,0 —

45,2

Tempo (segundos)

Sistema de RFID (considerando as posi¢des P1, P2 e P3) Sistema de cddigo de barras

Sistema de rastreabilidade aplicado para a leitura da amostra de teste e 14 ativos indispensdveis de detetar
(sem contacto direto com metal) na se¢do de Embalagem da empresa

Fig. 20. Resultados das experiéncias de leitura dos ativos de teste por via do protétipo de
sistema de RFID com o leitor BRADY FR22.
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Pelo facto de se terem determinado os valores de tempo total de leitura através do sistema RFID,
na verdade, com uma precisao de valor na ordem das milésimas de segundo (no estado original
dos dados obtidos para cada repeticao de passagem dos ativos pelo campo de leitura do sistema,
por baixo do portico, e respetiva posicao do leitor e antena RFID no portico), com recurso a uma
das funcionalidades do software de RFID utilizado (que contabiliza o tempo despendido na
leitura de um dado ntmero de etiquetas RFID), ilustra-se no Anexo 16 uma tabela com todos os

valores de resultado expostos atras sem os arredondamentos as décimas de segundo.

Prosseguindo entao com a indica¢ao por escrito de dados obtidos relevantes de serem destacados
no contexto de estudo, considerando os resultados apresentados atras, e remetendo ainda para os

dados da tabela no Anexo 16 (que por sua vez se organizaram nos graficos na Fig. 20), vem que:

e Existiram algumas detecbes falhadas, ao nivel da ndo leitura (identificagdo) de todas as
etiquetas da amostra inseridas em superficie ndo-metélica dos respetivos produtos que
identificam (ou seja, na detecdo de pelo menos 14 das 15 etiquetas de RFID no total)
transversalmente a todas as 20 rondas de teste de passagem do conjunto experimental sob o
campo de atuacao do sistema, isto no caso das posicoes do leitor de RFID nas partes laterais
do portico e efetivamente com o leitor ndo alinhado verticalmente ao centro da estrutura
desse portico (correspondentes essas posicoes do leitor as duas tltimas presentes em linha na
dada tabela no Anexo 16), pelo que estas falhas de detecdo em questao sucederam em pelo
menos 4 rondas de passagem intercaladas com rondas nao falhadas (neste contexto de leitura
inequivoca de todas as etiquetas nao admissiveis de falha de identificacao por interferéncia

direta do elemento a qual estao coladas, nem metal, ou outro material em tal circunstancia);

e Osvalores maximo e minimo de tempo de leitura resultantes, com esses valores a representar
efetivamente rondas de teste em que a condicao de leitura dos 14 ativos imprescindiveis de

serem detetados foi satisfeita, foram de 4,9 e 0,7 segundos, respetivamente, em aproximado.

Por sua vez, resulta ainda que em nenhuma das rondas de passagem do conjunto de ativos
(respetivamente dentro das caixas e sobre o carrinho de transporte) pelo sistema de leitura RFID
se conseguiu, efetivamente, rastrear e identificar o total dos 15 ativos nesse conjunto. Nao
obstante, este facto ndo compromete, de todo, a possibilidade de se retirarem conclusoes claras
de beneficio viavel e totalmente aplicavel em termos praticos do prototipo de sistema RFID
(envolvendo tanto o leitor e antena RFID como também o proprio tipo de etiquetas em integracgao)
no decurso do procedimento de simulacao das operacoes de rastreio feitas na se¢ao de atividade
envolvida que foi executado. Isto é, o ativo que ndo foi identificado por nenhuma vez, tendo sido
sempre o mesmo (e a mesma etiqueta RFID e respetivo c6digo) ao longo de todas as repeticoes de
teste, funcionou como um elemento diferenciado de todos os outros na amostra e cuja falha
forcosa na sua detecdo constituiu-se como um cenario predeterminado, tendo em jogo o
fenomeno de interferéncia eletromagnética, e intencio de averiguacio da sua real influéncia no

processo de rastreio em estudo.
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Prosseguindo com uma abordagem ao contetido da tabela de resultados obtidos com a aplicacao
do novo sistema, vem que o procedimento de testes realizado teve em consideragdo um total de
20 rondas de passagem do carrinho com as caixas de teste (e produtos com as etiquetas de RFID
no interior) para cada respetiva posicao de fixacdo, e angulo de inclinacdo, do leitor e antena de
RFID, no pértico, que se considerou, principalmente para efeitos de comparagao entre as varias

alternativas de orientacdo do sistema de leitura com respeito a sua eficicia e velocidade na leitura.

E de referir, ainda quanto as opcdes de posicio e inclinacio do equipamento de leitura RFID, que
a configuracao considerada por altimo na tabela, correspondente a uma posicao vertical e muito
proxima da base (do ch@o) num dos perfis laterais do portico, foi definida com o dngulo de 10°
para baixo (orientacao esta que, antes de se compreender a justificacdo do seu uso, pode parecer
desnecessaria) de um modo propositado. Visa averiguar em maior detalhe a capacidade de
alcance de leitura RFID do sistema mesmo em posicionamentos no portico em que os ativos com
as etiquetas nao atravessem diretamente a frente da area total abrangida pela estrutura da antena

RFID (neste caso, na area abrangida pelas dimensoes da antena ao longo de um plano horizontal).

Alguns, ou a grande maioria, dos ativos a identificar podem ainda passar um pouco ao lado dessa
area, mas ainda assim pelo interior do portico (e com a amplitude de detecdo por parte do sistema
em estudo a poder superar as expetativas, ou, ao invés, a ndo corresponder a sua funcao de

identificacdo automatica de todos os produtos a circularem pelo interior desse portico).

Ainda, vem, segundo a tabela de dados no Anexo 16, que o sistema de RFID em estudo conseguiu
identificar 14 ativos da amostra experimental em todas as repeticoes de teste realizadas para as
orientagdes do conjunto “leitor RFID + antena RFID”: na horizontal e parte de cima do poértico (3
variantes), na diagonal em 45° em qualquer um dos lados de cima, e, também, lateralmente e
quando alinhado ao centro do pértico, sem a consideracao de inclinacao para cima ou para baixo

(para as 5 primeiras configuragoes do sistema de rastreio consideradas nessa tabela).

Considere-se que o tempo de leitura dos ativos de teste por via do sistema de codigo de barras (t,)
é aproximadamente de 45 segundos. E, verifique-se a consideracao dos tempos médios de leitura
obtidos para as 3 posi¢des do leitor e antena RFID na horizontal e parte de cima do pdrtico.
Nestes, os tempos de rastreio e identificacdo de todas as etiquetas RFID que deveriam ser lidas
de modo eficaz (a excecdo da etiqueta colada na superficie metalica, por razdes justificadas, na
influéncia da interferéncia eletromagnética para esse tipo de etiquetas em uso nos testes) foram
os mais baixos, comparativamente as outras alternativas (em que nas 2 tltimas nao se conseguiu
ler todas as etiquetas em todas as rondas realizadas nao foi conseguida), com os valores t; = 1,06,
t, = 1,59 e t; = 2,10 para a média dos dados de leitura para a posi¢cdo na horizontal e inclinada
para o lado do inicio da trajetéria do carrinho sob o pértico e campo de detecdo da antena,
horizontal sem qualquer inclinagao e horizontal com angulo de inclinacao no sentido contrario ao
do inicio da passagem do carrinho, respetivamente, obtidos através dos seguintes calculos (a

apresentar em linha de sequéncia com a ordem que estao indicados atras):
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b= 08+09+17+17+09+09+08+09+0,7+18+15+15+08+0,8+09+09+09+09+0,9+0,9
L=
20

b= 18+17+19+18+18+19+19+19+14+14+14+16+09+15+16+16+15+14+13+1,5
. =
20

= 19+21+21+23+22+20+21+21+23+20+21+22+19+21+22+19+21+21+2,1+2,2
3=
20

Por sua vez, vem a consideracio do tempo médio de leitura da amostra de ativos da “Dinefer” pelo
sistema RFID (tz) como a média dos 3 valores considerados atras (com k = 3), do seguinte modo:
ty+t,+t; 1,06+ 1,59 +2,10

Tempo de Leitura por RFID (tz) = ? = 3 = 1,58 segundos

E, finalmente, vem que a melhoria no tempo de rastreio dos ativos com as etiquetas de RFID

corresponde a:
Otimizacao de Tempo de Leitura (14 ativos) = t, — tr = 45,2 — 1,58 = 43,62 segundos

No contexto, as superficies metalicas refletem a onda emitida pelo leitor de RFID e causam
interferéncias que as etiquetas normais de RFID nao conseguem suportar. Para ultrapassar este
obstaculo, etiquetas especiais de RFID que utilizam uma camada adicional de material que separa
a antena de RFID do objeto metalico em que a etiqueta é aplicada podem ser incorporadas, tipo
de etiquetas esse que podera colmatar as situacoes de produtos com superficies apenas em metal

no cenario de implementacao futura do sistema.

Na Fig. 21 ilustram-se, entao, os diversos resultados e parametros relevantes no contexto do

processo de RFID, segundo o protétipo em estudo.

Tais resultados foram gerados pelo software de RFID que foi executado, e apresentados na
interface do mesmo no computador da empresa usado. E, no caso, tinham ja passadas 56 rondas
de simulacao de passagem do conjunto de ativos sob a regiao de leitura da antena no poértico (isto
na perspetiva do total de 140 rondas de teste realizadas para o total das sete posicoes diferentes
de acoplamento do sistema de leitura no pértico), remetendo assim para uma das rondas a
considerar o conjunto do leitor e antena de RFID posicionado na direcao horizontal e na parte de
cima da estrutura (mais especificamente, numa das tltimas repeticées de passagem do carrinho
por baixo com o dispositivo de leitura centralmente alinhado no perfil superior de aco e sem
qualquer angulo de inclinagdo em torno de um eixo horizontal (sem qualquer orientagio diagonal

portanto).
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Fig. 21. Resultados gerados no software de RFID segundo o procedimento de testes.

Efetivamente, os dados de interesse obtidos verificaram-se expostos por 3 separadores distintos
— janela com a lista de etiquetas detetadas (Tag list view), grafico de desempenho (Performance
graph) e vista simples das etiquetas lidas (Tag view) — no ambito da opcao de funcionalidade do
software correspondente ao Inventario de Teste Avancado (Advanced Test Inventory), opcao
essa do programa de leitura RFID que fornecia a maior quantidade de definicoes de entrada
possiveis, por forma a configurar o dispositivo com as instru¢des mais adequadas, e as melhores

propriedades na detecao das etiquetas RFID (a passar sob a regido de leitura do sistema).

5.3. Nota conclusiva

De modo a sumarizar os principais resultados obtidos, verificou-se que, tendo em conta o tempo
médio de leitura da amostra de teste de ativos da “Dinefer” através do sistema de RFID conseguido
face ao tempo de leitura por codigo de barras (no sistema menos evoluido), foi alcancada uma
percentagem de otimizacao do tempo despendido na atividade de rastreabilidade estudada de
aproximadamente 3,627%. Ainda, é de referir que os Gnicos posicionamentos do conjunto “leitor
e antena de RFID” no pdrtico que ndo demonstraram uma total fiabilidade na identificacao dos
14 produtos etiquetados sem a interferéncia direta do material de aluminio considerada foram os
dois tltimos posicionamentos, com o dispositivo de leitura nas partes laterais dos pdrticos e sem
o alinhamento ao centro ao nivel da altura da estrutura e do espacgo de passagem do carrinho com
as caixas de produtos (a seguir para expedicdo), e ainda assim constatando-se que nessas duas
posicdes em questdao apenas uma minoria do total de 20 rondas de passagem de teste para cada

resultou de facto em detecoes falhadas (mostrando a boa capacidade do sistema ainda assim).
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6. Conclusoes

Por dltimo, apresentam-se as conclusoes finais do trabalho, considerando, em primeiro lugar, um
conjunto de conclusbes de ambito geral, e, em segundo lugar, as sugestoes de trabalhos futuros a

desenvolver no seguimento dos trabalhos desenvolvidos na empresa.

6.1. Conclusoes gerais

Partindo do cenario inicial de identificacdo dos produtos no conjunto de teste com recurso a
leitura por codigos de barras, verifica-se que, ao aplicar o novo sistema de RFID, é conseguida,
entdo, uma otimizacao (redugao) de tempo de leitura dos ativos bastante significativa, mesmo que
a escala de dezenas de segundos (em aproximadamente 43,4 segundos, no caso), considerando
apenas o reduzido lote de produtos usados para o procedimento. Isto porque, com o
extrapolamento dos resultados de otimizacdo do processo de rastreio obtidos para o conjunto de
14 ativos com etiquetas RFID (exceto o 15° que nao foi lido por razées pré-determinadas) para
um cendrio hipotético de producio e embalagem de produtos por encomendas para expedicdo a
uma quantidade significativamente maior por cada dia 1til de trabalho e com o sistema de rastreio
inteiramente desempenhado pelo protétipo RFID em portico, vem que o tempo de otimizacao do

rastreio e identificacdo, ao longo dos meses de producao, pode tornar-se bastante positivo.

No decurso da anélise e avaliacao ao protoétipo de sistema de leitura RFID em estudo, o qual
constituiu o proposito principal e objetivos de comprovacao da sua proposta de implementacao
acertada e capaz de um aumento dos lucros da empresa (no contexto da atuacao sobre o sistema
de rastreabilidade interno) a médio e longo prazo, verifica-se que o mesmo constitui, de facto,
uma mais-valia para a “Dinefer”, e com um futuro promissor de otimizacao do fluxo de producao

e reducdo dos custos com os tempos de produc¢ao sem valor agregado para o cliente.

Ainda, a interface do software de processamento dos dados de RFID aplicado, como se pdde
constatar, revela-se uma ferramenta importante para a geracdo de todo um conjunto de
informacoes bastante uteis de serem analisadas e para a monitorizacao do préprio desempenho

do sistema de rastreabilidade em estudo.

Concluida a fase de implementacdo, apds o projeto idealizado estar em pleno funcionamento, e
sem falhas, chegara o momento de oficializar o novo método de operacio junto aos operadores
que integram o fluxo de producdo da empresa, especificamente na secdo de Embalagem, niao
obstante tendo em consideracdo também a secdo de Controlo de Qualidade cuja interven¢ao no

bom funcionamento do novo sistema RFID sera bastante critica. Essa etapa inclui, forcosamente,
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uma consciencializacdo dos respetivos trabalhadores, a nivel do chao de fabrica, sobre o quanto a
mudanca sera vantajosa para a empresa, bem como a importancia do projeto, para que nao haja

resisténcia por parte dos mesmos a mudanca.

No entanto, os colaboradores terdo de ter, sempre que necessario, uma equipa de apoio para
resolver os problemas que possam surgir, para que nao haja interrupgdes no trabalho ou
anomalias nos registos de informacao. Pressupoe-se que, na fase inicial, este tipo de evento tenha
uma maior taxa de erro, uma vez que as provaveis falhas na manipulagdo dos novos equipamentos
sdo mais expetaveis. Contudo, tal cenario nao colocara em risco, de todo, a viabilidade do novo
sistema de identificacdo e captura automatica de dados a ser essencial para o futuro tecnolégico

da empresa, permitindo a mesma a prossecucao de uma vantagem competitiva de mercado.

Por ultimo, a procura da exceléncia nunca deve ser descurada em qualquer projeto, e, neste
sentido, a melhoria continua terd de estar presente na implementacdo, recolhendo
proactivamente o feedback dos operadores em questdo e analisando se as diversas opinides
podem acrescentar valor ao novo sistema. Sera necessario garantir que nao existirao falhas no
sistema a implementar, proporcionando assim uma maior seguranca e facilidade no caso de
serem geradas interrupg¢oes para possiveis configuracoes adicionais um pouco mais complexas do

novo sistema.

6.2. Sugestoes de trabalhos futuros

No futuro, e com o objetivo de concluir o projeto de inovacao tecnologica no contexto em estudo
antes do final de 2023 (isto a par com as inten¢des demonstradas pela gestao de topo da empresa
e em que sugestoes e trabalhos de desenvolvimento em prol desses avangos serao bem vindos), a
proxima etapa corresponderd, entdo, a instalacio do novo sistema de rastreabilidade por
definitivo. Durante o periodo em causa, pretende-se colocar em pleno funcionamento todo o
sistema de software e receber os componentes de hardware que sejam ainda necessarios para o
funcionamento na totalidade nos novos procedimentos, onde se pretende que cada respetivo
operador da secdo de embalagem, assim como ao nivel de aplicacdo pratica em mais fases da
producado das quais a importante se¢cdo de Controlo de Qualidade, disponha de um sistema de
leitura RFID. Em particular, no caso analisado, de um sistema de portico de passagem dos ativos
com etiquetas RFID-UHF fixadas sob a area de leitura da antena, para transmitir toda a
informacao necessaria sobre o estado das Ordens de Fabrico em tempo real e permitir o acesso a
informacao dos seus dados (dentro da interface do software e das bases de dados a estruturar e a
associar ao sistema informatico de gestao da propria empresa) a partir de qualquer equipamento
ou hardware respetivo no dominio industrial. Adicionalmente, serdo adquiridas mais etiquetas
RFID, sendo de referir que as impressoras de etiquetas RFID necessarias ja foram adquiridas e

estao em plena detencdo e disponibilidade para utilizacao por parte da “Dinefer”.
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Anexos

Anexo 1. Variaveis consideradas na tomada de decisao quanto a tecnologia adotada no trabalho.

Variaveis de Decisao

Descricao

Tipologia de codificacao

A empresa estd em plena transigio e fase de implementagéo para um sistema
de rastreabilidade interno que torne todo o processo de identificacio e
acompanhamento dos ativos industriais significativamente mais
automatizado.

Para o software a integrar no sistema em estudo, todos os itens movidos em
cada fase e fluxo na produgio, desde consumiveis, a matérias-primas,
componentes, produtos finais, entre outros(as), devem ter necessariamente
um cbdigo associado. Posto isto, os diversos produtos e ativos a considerar
na “Dinefer” terao de ser associados a codigos EPC que identificarao de
forma tinica todos esses itens, ao nivel das etiquetas de RFID a serem
adicionadas aos mesmos (1 etiqueta em cada ativo).

Globalizacao

A tecnologia RFID, apesar do seu tempo de operacado no setor industrial
ainda bastante curto, comparando com o Coédigo de Barras, tem
definitivamente capacidades de identificacdo e recolha de dados na cadeia de
producdo mais alargadas e eficazes, sendo que a opcdo de apostar na
introducdo da nova tecnologia (para substitui¢do da anterior) é assumida
como um risco perfeitamente calculado e que, com a formacio da equipa
especializada indicada para todo o desenvolvimento desse processo, ndo
conduzira a quaisquer cenarios indesejados e problemas na atividade da
empresa e aumentara a eficicia do sistema de rastreabilidade, a nivel
interno.

Relacao Custo/Beneficio

Entre as alternativas de sistema de identificagio e recolha de dados dos
ativos da “Dinefer” apresentadas, por via de RFID ou por codigos de barras, a
primeira, apesar do seu custo de implementacéo significativamente maior
(considerando desde a aquisi¢ao de todo o hardware necessério, leitor de
RFID, antena de RFID, etiquetas de RFID e respetiva impressora, etc., ao
desenvolvimento de toda a componente de software necessaria ao devido
funcionamento do sistema), constitui uma soluc¢io viavel, com a parcela do
beneficio a prevalecer sobre o fator do custo, e estratégica para o futuro da
empresa no sentido de evolucéo tecnoldgica.

Associacao ao software de
gestao interno

No que concerne a possiveis restri¢oes a capacidade de interligagdo do novo
sistema de rastreabilidade ao software de gestao interno da “Dinefer” (o qual
tera necessariamente de interagir com o sistema de RFID a ser configurado),
verifica-se que o software da empresa est ja preparado para esse processo e
nao impde quaisquer limitacoes a associagio entre os programas
informaticos, notando o mesmo cenério para o sistema RFID.
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Anexo 2. Desenho e especificac¢oes técnicas do leitor RFID BRADY FR22 (Adaptado de Nordic ID

Group, 2023c¢).

T e m qr——m m®
© & & i 88 ©
5 163 BRADY, :
o 4448 o
e

UHF RFID IDENTIFICATION

1SO Compliance Standards 1S0 18000-63 (EPC Class 1Gen2v2)

Frequency ETSI 865.6-867.6 MHz or FCC/IC 902-928 MHz
RF Radiated Power +32dBm (+30dBm in FCC region)

Maximum Receive Sensitivity | -87dBm

Reading Speed Up to 1000 tags per second

External Antenna Port 4 ports RP-SMA female

Connector Brady extension port

PLATFORM

Central Processing Unit (CPU) ' Quad-core A7 1.1GHz

Operating System Linux

Internal Memory Capacity 1GB RAM, 8GB Flash

USER INTERFACE

SIM Mini-sim

Device Indicators 4 LEDs indicating the enabled antennas, Connection LED,

Application LED, Power LED, RF LED, Extension port LED

CONNECTIVITY

Connectivity Options GPIO Industrial mini 10 port, USB-C, Wireless 802.11 b/g,
USB Host, Ethernet, Bluetooth, Wireless 802.11 a/b/g/n,
GSM/EDGE, LTE-FDD B1/B3/B5/B7/B8/B20, LTE-TDD B38/
B40/B41, WCDMA B1/B5/B8
GPS, BeiDou, Glonass
Video 1280 x 720 and 640 x 480 resolution

Global Navigation
HDOMI

Power Supply PoE 802.3at

Operating Power Max 25.5W with max RFID tx level and all radios enabled.
Max 18W with max RFID tx level and all radios disabled. 4W
in idle state

SIZE AND WEIGHT

Dimensions 203.2 mm (W) x 17.55 mm (H) x 91.00 mm (D)
Weight (kg) 0.306 kg

ENVIRONMENT

Ingress Protection Rating P20

Operating Temperature -20°C - 55°C

Storage Temperature -40°C - 85°C

Mounting Type 4 Screws {not included)

SOFTWARE INTERFACE

Data Management Nordic ID RADEA
Firmware Updates Via Web management Ul and the RESTful service
Management Interface Web Management Ul and SSH for developers

IP Address Configuration IPv4 DHCP, Static IP

APl Support NUR AP1 for RFID and RESTful service to access reader
configuration

Software Development Application can be written with modern programming

languages. Compatible with existing Nordic ID fixed readers.
Ready-to-use Nordic ID NUR API that provides full control
over the reader
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Anexo 3. EspecificacGes técnicas da antena RFID e padrbes de orientacdo dos sinais de

radiofrequéncia na transmissao da antena (Adaptado de Nordic ID Group, 2023c¢).

Antenna dimensions {mm) Mounting (FR22 + VESA fixing) !

43085 2

Side view of 1/8 of the beams Top view of 1/8 of the beams

Top view position of the 28 beams
(represented coverage is not real, as overlaps
among beams is much higher than drawn here)
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Anexo 4. Tipos de sistemas RFID de acordo com regras de leitura e gamas de frequéncia no

contexto do seu funcionamento (Adaptado de Gladysz, 2016).

System’ types Description Mam;;enqdu;ﬂzles & Typical applications ch::ézg
o active | tags transmit independently | 433 MHz, 2.45 GHz, 5.0 GHz, 5.8 —RTLS up to 1000 m
2 on reader, with own battery | GHz — long distances
"é” see below for standards — §eNSors
E passive | tags without LF, HF, UHF — logistics 0.1-10m
= transmit battery see below for standards — access control
= signal when — registering working time
2 [ bamery | interrogated [Twith own — logistics over 30 m
B | assisted | by reader battery to — long distances
5] passive power e.g.
< BAP Sensors
passive, BAP, 125-134 kHz — access control upto0.5m
LF does not allow to -1SO 11784 — tickets
]I:_?e"i’ rcad/write_ol' many tags at —1SO 11785 — working time registration
quency the same times —150 14223 —animals’ identification
LF —ISO/IEC 18000-2
— ISO/IEC TR 18047-2
— Unique
passive, BAP 13.56 MHz — access control upto 0.6 m
read/write of many tags —ISO/IEC 14443 — tickets
simultancously - ISO/IEC 15693 — registering working time
lglg" - ISO/IEC 180003 — libraries
quency ~ ISO/IEC TR 18047-3 _ automatics
HE — NFC Forum
— Mifare (Ultralight, Ultralight C,
Classic 1K/4K, Plus. DESFire)
—1-Code (ILT, SLIX)
active, possible 433 MHz —RTLS up to 1000 m
2 communication of tags — DASH7 — Sensors outdoor
2 (meshing) — ISO/IEC 18000-7 — military
é passive, BAP, longest read | 860-960 MHz — supply chain up to 15 m,
2 range of all passive — ISO/IEC 18000-6 — warchousing BAP over
z frequencies. reading many | — [SQ/IEC TR 18047-6 — work in process 30m
e | Ultra- | tags simultancously — EPC Gen2v2 — inventory
= High .
= Fre- — pRTLS accuracy up to I m
8 | quency active, 2.4 GHz, 2.45 GHz — RTLS accuracy up to 1 m up t0 200 m
< UHF possibility of Wi-Fi — IEEE 802.11b/c/dle/flg/h/ifj — assets & personnel tracking
compatibility — [SO/IEC 8802-11 & identification in
—ISO/MEC 180004 hospitals and mines
—ISO/EC TR 18047-4 — SENSors
—ISO/IEC 24730-2, -5
—ISO/IEC 24769
—ISQ/IEC 24770
active, multi bands multiple bands simultaneously (3.1- —RTLS accuracy up to 15 up to 300 m
Ultra- 10.6 GHz) cm
Wide —ISO/IEC 24730-6 — SENSOrs
Band — [SO/EC 24769-6
UWB —ISO/EC 24770-6
—[EEE 802.15.4
Super active, smaller and more 5.0 GHz, 5.8 GHz —RTLS up to 200 m
High effective than 433 Mz — [EEE 802.11a/p — sensors
Fre- and 2.45 GHz, longer — ISO/IEC 8802-11
quency | baltery lifecycle — ISO/IEC 18000-5 (withdrawn)
SHF — ISO/IEC TR 18047-5 (withdrawn)
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Anexo 5. Folha de obra para o pértico para o sistema RFID (Adaptado de DINEFER, 2023).

DINErFER

PRODUGAO - FOLHA DE OBRA

0:8: 26872397

OBRA N%:268/23 POS 1

DESIGNAGAO:Portico p/ sistema RFID BRADY

ID: Diversos Outros

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
DESENHO(S) N°%:D.0.1386 ;

OBSERVAGOES DA OBRA: Enc. 179/23

VIAS: 0 COR: QTD: 1
DATA PREVISIVEL DE ENTREGA(SEM) : 12.65

PROJECTO: Portico Brady
CLIENTE: Dinefer

REF. CLIENTE: Diversos Outros
ZONA:

CARACTERISTICAS

C1 PRESENGA

PRECONIZAGOES:

DETECGOES

M L[P.

C2 ALINHAMENTO TERMINAIS

D1 TRAVAOABERTO

D13 ALAVANCA FECHADA

C3 DESENGANAR TERMINAIS

D2 TRAVAO FECHADO

D14 BRACADEIRA

P N° de Pontos.

Preconizagdes do fabricante

C4 ORIENTACAO TERMINAIS D3 VEDANTE D15 PARAFUSO
C5 AFINAGAO EMBUTIDO D4 ARAME D16 ESTANQ PRESSAO
C6 FECHO TRAVAO CONT. D5 XUXA D17 ESTANQ. VACUO
C7 GARANTIA TAMPA FECHADA DS TAMPA D18 BORRACHA
C8 ABERTURA DE SHUNTS D7 GAVETAABERTA D19 COMP. CORRECTO
C9 PECAS CARACTERISTICA ESPECIAS D8 GAVETA FECHADA ‘D20 MANGA RETRACTIL ]

D9 COR D21 ANILHA

D10 CONTRASTE D22 PORCA
L. ELECTRICA D11 PATILHA 1 D23 OUTROS
EXPULSAOQ D12 ALAVANCAABERTA D24 FIO MORTO
FORMICA Férmica Cinzenta 0.8
DIMENSOES M40 Microe de deteordc

L-Tipo de ligag3o (Série, Paralelo, independente, Misto);
MOLAS

ESPECIFICAGOES PARTICULARES

OBSERVAGOES:

- para integra antena Brady ref® ...

LOCALIZAGAO DO COMPONENTE:

1) Necessério projectar pdrtico p/ sistema RFID BRADY
- portico: perfil aluminio, a formar um "U" com rodas

(necessério que a antena se possa deslocar/fixar em varias posigdes do pdrtico)
- considerar a maior caixa Dinefer de embalagem de médulos

RUBRICA:

DATA: 30/03/2023 16:20:03

Mod 025 -EdM
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Anexo 6. Desenho técnico para a estrutura principal de portico para a antena de RFID (Adaptado

de DINEFER, 2023).

Data/Rubrica

Def. Op. = Armazem Montagem Electrificagio Agulhas

|otra268/23 [P1 [orasio2z00afass £ wavie [0 ‘m
L

1hbk

1160

808

©

Material Data Rubrica | Quant. pgs por proj: 1 DINEFER

Desenhou | 07/022023| F Navio | -
Verificou |00/0212023| F Navio | DES N D.0.1386 Castolo Branco - Portugal

Esc. 1:1 | Tolerincia ESTRTURA PARA ANTENA RFID fndice { Dt { Rubrica
: Geral 5 B £ -
= @ | -CONJUNTO D.0.1386- Substiur
Programas | - [Ass. — = Bor
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Anexo 7. Desenho em 2D para os espacadores na estrutura para a antena de RFID (Adaptado de
DINEFER, 2023).

obra 268/23 |P 1

ot 300372023 Ass £ vavic  |a O

2
2
g
X @
o
\ £
L
o~
<
1]
w
['4
- )
1 l -
: :[ ik
w | —
E: 0
b <
I =
1
g |
& .
5
2
8
b4
]
3}
-4
S
210
8
E
2
2
Q
S
3
3
E
<
Material Data Rubrica Quant. pgs por proj: —— —
S LATAO Desenhou |07/0212023 | £ Mavio 4 DINErFER
s Verificou_|30i0ar2023 | F Mavio | DES N° D.0.1386A Castelo Branco - Portugal
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Anexos

Anexo 8. Conjunto dos 15 ativos utilizados para os testes do sistema de RFID.
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Anexos

Anexo 9. Impressora de etiquetas de RFID.
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Anexos

Anexo 10. Dispositivos adicionais de leitura de RFID para aplicacdo na empresa.
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Anexos

Anexo 11. Interface do software Nordic ID RFID Configurator para o leitor de RFID.

nordicdid

A Bracy Bus
FR22-K221900504
@B Dashboard
& system
2 Hardware

&5 Network

[ Display.

> RFID
% Connection
£ Settings.
Software

*+= Application

RFID settings

Q

Rounds

Session

Target

Tx Level

RX
Sensit

ity
RF Profile

Power

Saving

Antennas

Selected
Antenna

RSSI Filters

Timeouts

(ms)

Channel
Hopping
Event

Report
Zero Count
Inventory

auto v
auto v
0 .
Dual Target v
1585 mW /32 dBm v
High v
High Speed v
off v
AUX1 O Auxz
O AUXe
Auto Antenna v
Min (dBm)
Read 0
Write 0
Inventory 0
Kill Tag 1000
Lock Tag 1000
ReadTag 1000
WriteTag 1000
Enabled
O Enabled

Copyright ©2022 Nordic ID. All ights

O AUX3

Max (dBm)
0
0

0
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Anexos

Anexo 12. Interface de utilizador web para a gestao e configuracoes do leitor de RFID.

i Nordic ID RFID Configurator (ver. 1.8.5.0, dev. FR22 - K221900504, fw. 15.2 T)

CONNECTED

H
i

4

Connection

Select the connecton method for establishing e connecton 1o the RFD reader

Hardware versi . 1
Frmware version 1527
FCCID: SCCNUR3IWE
Ethernet connection’
Ethemet ttie FR224221900504
T 1P address 1011209
o MAC sddress 00-21:AD-20018
7 [ R
[

FR22 (FR22K221900504) Connected

Open smart reader web configuraton page
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Anexos

Anexo 13. Realizagao de processo de recodificacdo de uma etiqueta de RFID no ambito da versao
Demo do software Nordic ID RFID.

3230353527 3137503500 00000010 00 00 00 00
35352 3138503100
313233397 3130503236
313837342F 3137503800
3434312F31385033
34362F3138503100
40231395033
3230373527 3137503800
323033352 3135503100
34392F3133503100
3939342F313050323000

st Nordic 1D RFID Demo fscr. 1450, dov. FR22 K221500504, . 1527 1.00) - o x
Tag Write nordicMid
Place the RFDfags i frotof e feader antonna and pross Read
TegLat RESERVED EFC  TID  USER
Exsy S
IVENTORY
— Erc 7 vner
Teai 5 EC FC 0o FS31| Akaris 00000000 8 £2 30 00 £z 80 68 54  [80.4.0.
09000008 00 00 S0 05 63 94 DO 3D i

Faadiddems [0 %l bes  Wmeaddum 2 3] tvm
Readlengn [20 3] byes wike Lengtn (18 1] byes

| Readfrom EPCmemery | Wite o EPCmemary |

TG waTE

X

cHANNEL 31383732273137503800
pEANNEN Ehe  msazrnsese
oesucan
Txlevel [1565mW  v|  AXdecodng [Milerd | 'S EFC (HEX): E20050540000500863520030
Txmoddaton |PRASK v Lekfoauency [256kHe v | [[Loneth: S/ 12B/ 6 W
s ] e | L Exor; Does it match kv 651 Scheme
Tag Tagend  Filers
Fassuord 0000000 b O Usepanswd
Bark [1-EPC ~ B Use smgudation
Addess 32 [ o
Mask [E2808S40000600563540030 | hex [ ResdTeg |
Length 36 [+ b
Bpout
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Anexos

Anexo 14. Posto de trabalho na secao de embalagem da empresa.
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Anexos

Anexo 15. Exemplo de uma folha de encomenda e disposicdo das caixas prontas para expedicao.

r TN
g 15 | 39009002
T | 16 | 39000002
> Tizzs | 31 | 350090022
5 T2z | 32 | se0oanz
— ST 1223 | a9 | 3so0snzz
= 73735321 Tz | 47| 300300022
753329 73753921 G O
i A 5 ia | 4 | 3000022
T 3753023 Tiar3 | s | 360000002
A 3 i V223 | 60 | 3500303022
Pt T Tiay | 01| 350090323
0 | —— vk | |73 | dsoowxaz
T NBREAT | | 77 | sweiosa
0 ) 2 Vi3 | o1 | 3w00s0%zs
il Vi | 42 | oo
A 7 T | %0 | s
Yo T
To: YAZAKI MOROCCO SA
s ATT: Bt ok
N Ao A7 Aes Seflia Atansi T Zo0e, KNG
14000 Kewars
B (10 s A
o
Y
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Anexos

Anexo 16. Resultados da cronometragem dos tempos de leitura dos ativos de teste por via do protoétipo de sistema RFID.

Tempos de Leitura (em segundos)

do Conjunto de Ativos com as Etiquetas de RFID para Teste através do Sistema RFID (total de 15 ativos com etiquetas RFID)

Posicio e
Inclinacio do
Leitor de RFID
no Portico

Rondas de Passagem do Carrinho com as Caixas de Produtos debaixo do Pértico

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Parte de cima na Horizontal
e com angulo (%) de 30°
no sentido do lado do
qual o carrinho inicia a
passagem sob o sistema

0,813

0,860

1,641

1,625

0,875

0,875

0,797

0,813

0,687

1,765

1,422

1,453

0,781

0,735

0,859

0,828

0,906

0,860

0,844

0,813

Parte de cima na Horizontal
e sem inclinacio

1,781

1,687

1,875

1,719

1,765

1,906

1,859

1,860

1,407

1,344

1,359

1,531

0,844

1,468

1,610

1,547

1,500

1,375

1,219

1,453

Parte de cima na Horizontal
e com « de 15° para o lado
oposto ao do inicio da
passagem do carrinho

1,937

2,078

2,109

2,219

2,172

1,984

2,016

2,031

2,266

2,000

2,078

2,187

1,906

2,078

2,141

1,969

2,078

2,016

2,078

2,109

Perfil superior na diagonal
com 4« de 45° num dos
lados do pértico

1,969

1,912

1,547

1,734

1,687

1,765

1,734

2,250

2,203

2,125

2,000

2,218

1,688

2,203

2,094

2,000

2,078

2,250

1,766

2,078

Parte lateral na Vertical
e alinhado ao centro (no
lado esquerdo ou direito)
sem inclina¢io

4,406

3,484

2,047

2,172

2,156

2,187

2,266

4,938

3,844

3,969

3,235

3,844

4,188

4,156

3,657

4,032

3,812

3,953

4,093

3,829

Parte lateral na Vertical
e proximo da parte de
cima do pértico (num dos
lados) com « de 10° para
baixo

2,122

2,094

2,235

4,972

2,281

2,797

4,031

2,235

1,860

3,391

3,801

3,734

3,562

3,719

3,813

4,960

3,156

3,984

3,485

4,485

Parte lateral na Vertical e
muito préximo da base do
portico (num dos lados)
com « de 10° para baixo

4,532

3,602

3,578

4,972

3,297

3,688

3,828

4,375

3,406

4,454

3,531

3,578

4,156

4,562

4,657

3,515

3,219

3,031

4,671

4,266

Legenda para os dados:

— Ronda de teste em que foram identificados 14 ativos (do total de 15)

— Ronda de teste com o tempo maior de leitura dos 14 ativos

Ronda de teste em que foram identificados 13 ativos em 15 no total

Ronda de teste com o tempo menor de leitura de 14 ativos conseguido (ndo foi identificado o total de 15 em nenhuma ronda)
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