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Resumo

Industria 4.0, ERP, RFID, matérias primas, rastreabilidade, controlo in-time, sis-
tema integrado de monitorizacdo.

No campo da rastreabilidade industrial tém surgido sistemas tecnolégicos, nomea-
damente, sistemas automaticos de rastreabilidade que ajudam as empresas na sua
organizacdo, na forma de encarar os problemas e sobretudo ajudam a melhorar ou
a manter a sua competitividade, agilizando os fluxos de informac3do. As empre-
sas que adotem sistemas manuais de rastreabilidade estdo sujeitas a uma elevada
ocorréncia de erros e a uma reducdo de velocidade de atualizacdo dos dados. Estes
problemas s3o de todo dispensaveis, dai a necessidade de integracdo ou implemen-
tacdo de novas tecnologias nos sistemas de rastreabilidade - sistemas Automatic
Identification and Data Capture (AIDC). Com estes sistemas consegue-se obter
economia de tempo, garantia de qualidade, controlo da distribuicdo interna e ex-
terna da empresa e controlo in-time da producdo. Com a aparicdo da Indistria
4.0 e a consequente integracdo com varios conceitos dela intrinsecos, como a In-
ternet of Things, estes sistemas automaticos de rastreabilidade tornaram-se ainda
mais relevantes e automatizados onde é possivel criar objetos inteligentes, com a
capacidade de comunicar com vdrias plataformas através da Internet. Para de-
senvolver estes sistemas é necessario utilizar varias tecnologias, onde se destaca a
tecnologia Radio-Frequency Identification (RFID). Esta é das tecnologias com mais
aplicacdes e potencialidades devido a sua capacidade de identificacdo de objetos
sem contacto, alta velocidade e precisdo na transmissdo de dados. Neste contexto,
uma parte do processo produtivo da Vista Alegre, foi utilizado como exemplo de
um ch3o de fabrica no qual se aplica o sistema de rastreabilidade desenvolvido
durante este projeto. O sistema concebido faz uso de um microcontrolador de
baixo custo, neste caso o ESP-12E, utilizado como unidade de processamento res-
ponsavel por processar as as mensagens trocadas com o leitor RFID. Estes dois
componentes formam um dispositivo mével oferecendo a capacidade de leitura e
escrita do sistema RFID, em qualquer parte do ch3o de fabrica que tenha cober-
tura Wi-Fi da empresa, isto porque o ESP-12E tem um médulo Wi-Fi utilizado
na comunicacdo com um servidor local que processa e envia os dados para uma
base de dados MySQL. Foi desenvolvida uma interface grafica baseada em lingua-
gens web, onde existe a possibilidade de interacdo com o utilizador com o intuito
de serem registados varios dados considerados importantes para a empresa. S3o
também apresentadas varias informacdes do processo produtivo, como o histérico
de producdo. Este sistema vem confirmar a viabilidade e as potencialidades dos
microcontroladores de baixo custo e ferramentas open source no desenvolvimento
de sistemas de rastreabilidade industrial.
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In the field of industrial traceability, technological systems have emerged, namely,
automatic traceability systems that help companies in their organization, in their
form of facing problems and, above all, they help to improve or maintain their
competitiveness, streamlining information flows. Companies that adopt manual
traceability systems are subject to a high occurrence of errors and reduced data
update speed. These issues are absolutely unnecessary, hence the need to integrate
or implement new technologies in the traceability systems - Automatic Identification
and Data Capture (AIDC) systems. With these systems it is possible to obtain
time savings, quality assurance, control of the company's internal and external
distribution and in-time control of production. With the appearance of Industry
4.0 and the consequent integration with several intrinsic concepts, such as Internet
of Things, these automatic traceability systems have become even more relevant
and automated, in the way that it is possible to create intelligent objects, with
the ability to communicate with multiple platforms over the Internet. To develop
these systems it is necessary to use several technologies, where Radio-Frequency
Identification (RFID) technology stands out. This is one of the technologies with
the most applications and potential due to its ability to identify objects without
needing contact and high speed and precision in data transmission. In this context,
part of Vista Alegre's production process was used as an example of a factory floor
to which the traceability system developed during this project was applied. The
designed system makes use of a low cost microcontroller, in this case the ESP-
12E, used as a processing unit responsible for processing the messages exchanged
with the RFID reader. These two components form a mobile device offering the
ability to read and write of the RFID system, anywhere on the factory floor that
has the company's Wi-Fi coverage, because the ESP-12E has a Wi-Fi module
used in communication with a local server that processes and sends the data to a
MySQL database. A graphical interface based on web languages was developed,
where there is the possibility of interaction with the user in order to record data
considered important for the company. Various information about the production
process is also presented, such as the production history. This system confirms the
viability and potential of low cost microcontrollers and open source tools in the
development of industrial traceability systems.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo faz o enquadramento do tema no panorama atual da industria, a motivacao,
problema e objetivos associados a realizagdo do Projeto bem como a solucdo proposta. No

final do capitulo é explicada a estrutura deste relatorio de projeto.

1.1 Enquadramento

A rastreabilidade industrial foi impulsionada com o aparecimento da Industria 4.0 que
é caracterizada pela fusdo conceptual de tecnologias que encurtam a fronteira entre os
sistemas fisico, digital e o ser humano. Isso é possivel devido a evolucao crescente do poder
computacional (permitindo maior rapidez e capacidade em processar informagao), dos sistemas
de comunicagao (incluindo internet e tecnologias wireless) e da inovagao em software. Estes
avancos tecnoldgicos dao origem a inovagoes como a inteligéncia artificial, big data e analytics,
simulagao de processos, Internet of Things (I0T), sensores inteligentes, interfaces avancadas
homem-ma&quina, realidade aumentada e virtual, computagdo em nuvem, fabrico aditivo, entre
outros [1], [2].

Essas inovagoes tém sido cada vez mais inseridas no campo da rastreabilidade industrial
nomeadamente associadas a sistemas automéaticos de rastreabilidade que ajudam as empresas
na sua organizacao, na forma de encarar os problemas e sobretudo ajudam a melhorar ou
a manter a sua competitividade, agilizando os fluxos de informagao [3]. As empresas que
adoptem sistemas manuais de rastreabilidade estdao sujeitas a uma elevada ocorréncia de erros
e a uma reducao de velocidade de atualizacdo dos dados. Estas caracteristicas sao de todo
dispenséaveis, dai a necessidade de integracdo ou implementacao de novas tecnologias nos
sistemas de rastreabilidade - Automatic Identification and Data Capture (AIDC). Com estes
sistemas é possivel obter economia de tempo, garantia de qualidade, controlo da distribuicao

interna e externa da empresa e controlo in-time da produgao [4]. A industria estd em constante
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evolucao e cada vez mais necessita de processos de optimizacao e gestdo da produgao avancados.

1.2 Motivagao

O aumento da globalizagao contribui para uma constante adaptacdo do mercado por parte
da industria de forma a poder responder as necessidades de mercado. De modo a que a
industria seja competitiva, deverd responder a procura imprevisivel do cliente que, cada vez
mais exige produtos com caracteristicas diversificadas e que seja garantida a qualidade durante
o percurso do mesmo. A procura da reducao da intervencdo humana, a diminuicdo de erros no
decurso dos processos de fabrico e um menor custo de producao sdo alguns dos aspectos que
as empresas produtoras procuram alcancar e melhorar. E com consciéncia dessas melhorias e

optimizagoes que leva as empresas a adoptar, cada vez mais, sistemas de rastreabilidade.

1.3 Problema

A Vista Alegre sugeriu este tema com o objetivo principal de rastrear a matéria prima
que dé origem aos seus produtos. Para dar resposta a este problema estd associada a
digitalizacao e monitorizacdo de uma parte do seu longo processo produtivo, que dependia
muito de registos manuais em papel e posterior insercdo em ficheiros excel, de modo a serem
guardados e apresentados em graficos. Por ultimo foi pedido também que o Enterprise
Resource Planning (ERP) da empresa fosse atualizado com o registo de chegada de matéria

prima, com varias informacdes acerca da mesma.

1.4 Objetivos

Os objetivos deste Projeto passam por manter o ERP da empresa atualizado em tempo
real, com a matéria prima presente em armazém. Faz parte também dos objetivos deste projeto
realizar um novo modo de extragao e visualizacdo das propriedades associados a matéria
prima de modo a haver um melhor controlo de qualidade da mesma. Essas propriedades serao
associadas a um nimero identificativo inico enviado para uma tag de um sistema RFID e vao
ser guardadas numa base de dados de modo a que seja possivel fazer a ligacao entre os lotes
criados e as propriedades da matéria prima utilizada para os criar. Para ir ao encontro desses
objetivos, propds-se um sistema de rastreabilidade moével que pode ser utilizado em vérios
pontos do chédo de fabrica ja que nao existe uma linha de producao fixa, na parte do processo
produtivo que foi alvo de alteragdoes. Em suma, o grande objetivo foi desenvolver um sistema
que resolvesse os problemas propostos, utilizando equipamentos de baixo custo, ferramentas
open source e alguns conceitos que fazem parte da Industria 4.0 de modo a integrar varios

dispositivos numa aplicacido IoT totalmente operacionalmente.

David José Cardoso Cabral Relatoério de Projeto de Mestrado
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1.5

Abordagem metodolégica

De modo a desenvolver uma solucdo que desse resposta aos problemas apresentados

anteriormente foi utilizada a seguinte metodologia:

1.6

Observagao do processo - foi observado a seccdo do processo em que este projeto foi
baseado.

Levantamento de requisitos - foram analisados os documentos associados ao processo e
realizadas conversas informais com os potenciais utilizadores do sistema.

Estudo de derivados sistemas de rastreabilidade - desenvolveu-se um estudo de outros
sistemas de rastreabilidade de modo a perceber como foram desenvolvidos.
Conceptualizacao da solucao - foi criado uma solucdo proposta que da resposta aos
objetivos definidos.

Implementagao da solucgdo - desenvolvimento do sistema de rastreabilidade com base na
solucdo proposta.

Anélise de desempenho - foram realizados testes para analisar a viabilidade do sistema

criado.

Organizacgao do relatério

Este documento esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Vista Alegre: é dedicado a apresentacdo da Vista Alegre realizando
uma descricao da histéria da empresa, dos processos produtivos utilizados e do mercado
e volume de negdbcios associados & mesma.

Capitulo 3 - Estado de Arte: sdo apresentados os conceitos, as tecnologias e
linguagens de programagao utilizadas na execugao deste projeto. No final deste capitulo,
faz-se referéncia a alguns artigos e teses relevantes para o tema encontradas durante a
fase de pesquisa deste projeto.

Capitulo 4 - Solugao Proposta: é descrita a solugido proposta. E neste capitulo que
se apresenta a arquitectura proposta para o desenvolvimento do projeto bem como a
forma com que os conceitos, tecnologias e linguagens de programagao utilizadas vao ser
conectadas e interligadas entre si de modo a atingir os objetivos propostos.

Capitulo 5 - Implementagao da Solugao Proposta: tem o propdsito de descrever a
implementacio da solucio proposta no chéo de fabrica da Vista Alegre SA. E apresentado
um esquema geral da implementagao, sdo descritas as principais funcionalidades da
interface grafica construida bem como o seu modo de utilizagdo, é também especificado
cada um dos equipamentos usados e como se integram no sistema de rastreabilidade
fazendo sempre a analogia com a base de dados criada.

Capitulo 6 - Analise de dados e Conclusédes: sao efectuadas as andlises ao que foi

realizado ao longo do projeto e as respetivas conclusoes.

David José Cardoso Cabral Relatorio de Projeto de Mestrado






Capitulo 2

A Vista Alegre

Neste capitulo é realizada a apresentacdo da Vista Alegre SA, empresa que propds o tema

deste projeto e proporcionou as condigoes para a sua realizagao.

2.1 A Empresa Vista Alegre

A Fébrica da Vista Alegre foi fundada em 1824 por José Ferreira Pinto Basto, tornando-se
a primeira unidade industrial dedicada a produgao da porcelana em Portugal. Localizada na
cidade de Tlhavo pertencente ao distrito de Aveiro, a Vista Alegre iniciou o seu caminho com a
producao de vidro e ceramica "pé de pedra”, face ao desconhecimento da pasta de porcelana.
Em 1880 a Vista Alegre cessou a produgao de vidro, tendo-se dedicado exclusivamente ao

fabrico de porcelana [5].

Figura 2.1: Vista aérea da Vista Alegre.
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Em 1964 foi inaugurado o Museu da Vista Alegre expondo ao ptublico pecas representativas
do longo e rico caminho percorrido, chegando a produzir pecas para Sua Majestade Isabel II,
Rainha de Inglaterra. Em 1997 concretiza-se a fusdo com o grupo ceramico Cerexport que
duplicou o volume de negdcios da Vista Alegre. Posteriormente em maio de 2001 da-se a fusao
com o grupo Atlantis formando o maior grupo nacional de tableware e o sexto maior do mundo
nesse setor, o Grupo Vista Alegre Atlantis (GVAA), cruzando-se novamente com o vidro e
introduzindo o cristal a histéria da empresa. Em 2009, o GVAA passou a integrar o portefdlio
de marcas do Grupo Visabeira, apds a oferta publica lancada com sucesso sobre as agoes
representativas do capital social da empresa. De notar que a Vista Alegre rege-se pelo rigor,
sofisticac@o e versatilidade, aliando harmoniosamente tradicdo e modernidade, a Vista Alegre
tem sabido evoluir em sintonia com a cultura do seu tempo, projetando-a universalmente
através de produtos que traduzem as mais recentes tendéncias do design, fabricados de acordo

com os mais elevados padroes de qualidade e funcionalidade [5].

2.2 Processo Produtivo

Importa mencionar que Vista Alegre utiliza pasta de porcelana como matéria prima para
desenvolver os seus produtos. Esta é composta por uma mistura em proporgoes varidveis

de [5]:

e caulino - argila pura altamente refractaria que é responsavel por conferir a pasta
translucidez e brancura.

e quartzo - é fundamental para a formacao do "esqueleto” das pegas devido a sua elevada
dureza.

o feldspato - age como fundente durante o processo de cozedura.

Existem diferentes processos produtivos para desenvolver a porcelana, dependendo do
tipo de produto e suas caracteristicas. A Vista Alegre produz porcelana de mesa, decorativa,
giftware e hotelware, vidro e cristal de alta qualidade, e ainda cutelaria em aco inoxidavel
18/10.

2.2.1 Secc¢ao de Olaria

Nesta area o foco da producdo sdo as pegas ocas tais como cafeteiras e bules. Para a
obtencao destes produtos recorre-se a conformagao por enchimento, nesta técnica a pasta
liquida de porcelana, designada por lambugem, é vertida em moldes de gesso. A formacao
da peca vai depender da capacidade de absorcao do gesso e tempo de repouso da pasta no
interior do molde. Logo que a espessura da camada de pasta formada no interior do molde é
atingida, sdo vazadas as formas e despejado o excesso. Apds um periodo de secagem a pega é

retirada do interior da forma finalizando o processo [5].

David José Cardoso Cabral Relatoério de Projeto de Mestrado
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2.2.2 Secc¢ao de Pecgas Planas

O fabrico de pecas planas, chavenas e pegas com eixo de simetria é obtido através de dois
processos de conformacdo, por contra-moldagem e por prensagem isostatica. No primeiro
processo a pasta plastica da porcelana, também designada por "charutos”, que podem ser

observados na Figura 2.2.

~7~

Figura 2.2: Exemplares de ”charutos” de pasta.

Estes ”charutos” sdo obtidos através de pasta liquida processada nas fieiras representadas
na Figura 2.5. Esses charutos sdo colocados sobre uma forma de gesso e comprimidos por
um cabeco metalico rotativo que, ao pressionar a pasta contra o molde, a obriga a tomar
a forma do mesmo Apds serem criados sdo paletizados com o auxilio de um robo, criando
assim, os lotes de "charutos”™ Os lotes criados e o robd sao apresentados na Figura 2.3 e 2.4
respetivamente.

Por sua vez no processo de prensagem isostéatica é utilizada a pasta seca, também designada
granulado. A possibilidade do granulado poder ser conformado deve-se a incorporacao de
agentes ligantes na preparacao da pasta a ser atomizada através de um processo de secagem
por atomizacdo. A conformacdo por prensagem isostatica é auxiliada por moldes isostéticos e
¢é utilizada para a producao de pecas planas tais como pratos e pires. Este tipo de conformacao
possibilita grandes capacidades de produgdo com o emprego de pouca mao-de-obra.

Depois de secas e acabadas, as pecgas sdo encaminhadas para a primeira cozedura, designada
de chacotagem, estas sdo sujeitas a uma temperatura de aproximadamente 980 °C durante
um periodo que varia entre as 17,5 horas e as 24 horas. A cozedura por chacote permite a
formagao de uma estrutura porosa controlada, com uma determinada resisténcia mecanica
necessaria para a manipulacdo das pecas na operacao de vidragem. Este processo que tem
como objectivo conferir a porcelana, apds a cozedura a alta temperatura, uma superficie
brilhante e agradével ao tacto e é efectuada por um processo de imersdo numa suspensao de
vidrado, devidamente parametrizado em termos reolégicos.

Apéds conclusao do processo de vidragem as pecgas sao sujeitas a uma segunda cozedura

a uma temperatura aproximada de 1400 °C com duragao entre as 19 e as 24 horas. Esta é

David José Cardoso Cabral Relatorio de Projeto de Mestrado
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Figura 2.3: Exemplo de um lote de ”charutos”. Figura 2.4: Robd paletizador de ”charutos”.

uma etapa fundamental para que a porcelana adquira as caracteristicas de total translucidez,
vitrificacdo e brancura. A brancura das pecas de porcelana deve-se a conversao do éxido de

ferro trivalente (ido corado) em 6xido de bivalente (ido néo corado) [5].

Figura 2.5: Fieiras utilizadas para criar os charutos.

David José Cardoso Cabral Relatério de Projeto de Mestrado
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Figura 2.6: Etapa inicial de uma linha de producédo de chivenas que utiliza os charutos de pasta.

2.2.3 Secc¢ao de Esculturas

A producéo de esculturas é a mais complexa o que exige o fabrico de diferentes partes que
posteriormente se retinem através de colagem, dando origem a pega completa. Esta técnica
exige grande experiéncia e mestria por parte dos oleiros, de modo a garantir a qualidade do
produto final [5]. Na Figura 2.7 é apresentada uma escultura desenvolvida nesta area de

producao da Vista Alegre.

Figura 2.7: Seccao de Esculturas.

2.2.4 Decoracgao das Pecgas

Na Vista Alegre a decoracao das pegas é obtida através da aplicagdo de decalques, filagem

e pintura manual ou a pistola [5].

¢ Decalque - consiste na aplicagido sobre pegas cozidas de um motivo impresso sobre um

David José Cardoso Cabral Relatério de Projeto de Mestrado
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papel préprio e coberto por um filme protetor (laca). Quando mergulhado em agua, o
motivo decorativo destaca-se e é aplicado na peca.

¢ Pintura a pistola - consiste na aplicagdo de fundos com recurso a um aerografo,
exigindo por parte do pintor uma grande capacidade técnica na preparacdo das cores e
na sua aplicacdo uniforme.

¢ Pintura manual - é reservada a pecas de elevado valor artistico e comercial, recorrendo

a uma mao-de-obra especializada e altamente qualificada.

Todas as decoracoes tém de ser sujeitas a uma nova cozedura em fornos com temperaturas
que nao ultrapassam os 860 °C [5]. Na Figura 2.8 estao representados varios produtos alvo de

decoracao dos varios tipos.

bz

—

. comm— L}

Figura 2.8: Exemplo de produtos decorados.

2.2.5 Descricao do processo produtivo

Na Figura 2.9 é possivel observar um fluxograma representativo do processo produtivo
das seccoes de olaria e de pecas planas descritas anteriormente, contudo a solugdo proposta
vem dar resposta a uma parte restrita deste processo produtivo.

O fluxograma presente na Figura 2.10 vai de encontro & sec¢ao do processo produtivo total
destacada na Figura 2.9, alvo de andlise fulcral neste projeto.

E nesta fracdo do processo produtivo que sdo recolhidas amostras de pasta que sdo
analisadas no laboratorio da Vista Alegre pelos técnicos de qualidade especializados neste tipo
de matéria prima. De momento esse processo de recolha é realizado através do preenchimento
de folhas excel com as propriedades utilizadas para determinar a qualidade da pasta. Assim sao
criados vérios ficheiros excel com os valores em tabelas e graficos utilizados para demonstrar a
evolugao dos parametros importantes. Deste modo os valores ndo sdo guardados nem no ERP,
por politica da empresa, nem em base de dados e ainda é necessario atualizar as tabelas e

graficos a medida que sao retirados novos valores das propriedades.

David José Cardoso Cabral Relatoério de Projeto de Mestrado
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Figura 2.9: Processo produtivo geral da Vista Alegre.

E neste contexto que surge a solugdo proposta deste projeto, detalhada no capitulo 4, que

agiliza e automatiza este processo, facilitando tanto o registo de valores, como a andlise e

representagdo dos mesmos.

Esta solucao nao s6 proporciona uma interface grafica e base de dados para as propriedades

recolhidas, mas também um novo processo de identificacdo dos lotes de charutos, de maneira

a ser possivel fazer a ligagdo dos mesmos com as propriedades recolhidas através das amostras.

Assim vai ser possivel saber qual o lote que estd a ser processado e as respetivas propriedades

da pasta dos charutos que compdem o lote.

David José Cardoso Cabral
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Figura 2.10: Seccao do processo produtivo geral analisado.

2.3 Mercado do Grupo Vista Alegre Atlantis

Como ja foi mencionado anteriormente a Vista Alegre Atlantis tem a sua drea de atividade
ligada ao fabrico e comercializagdo de produtos de ceramica e cristal. A Vista Alegre Atlantis
tem hoje aproximadamente 1400 colaboradores, concentrando-se nas seguintes areas de

negécio [6]:

o Produgao de loiga em porcelana, cerca de 15 milhdes pecas/ano, na unidade fabril da
Vista Alegre em flhavo.

e Producéo de loica em grés, na unidade fabril de Taboeira em Aveiro.

o Produgéo loiga em faianga, aproximadamente 7 milhdes de pegas/ano, na unidade fabril
de Aradas, em Aveiro.

o Produgéo de cristal e vidro manual, com mais de 2 milhdes de pegas/ano, na unidade
fabril de Casal de Areia, em Alcobaca.

o Lojas proéprias (Lojas Vista Alegre, Lojas Atlantis e Lojas de Fabrica que perfazem na

actualidade 33 espagos comerciais).

A reparticdo por familia de produtos do volume de negdcios estéd representado na Fi-
gura 2.11.

Essas familias de produtos geram um volume de negbcios distribuido por todo o mundo.
Através da Figura 2.12 é perceptivel que a Vista Alegre tem mais de metade do seu volume de
negécios na Europa (55%) nao contabilizando o mercado nacional que, por sua vez representa

praticamente um terco do volume de negécios total. O restante é distribuido um pouco pelo
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Figura 2.11: Familia de produtos produzidos na Vista Alegre.

resto do mundo. Essa distribui¢do geogréfica do volume de negdcios da Vista Alegre reflecte-se

num crescimento econémico e nos valores apresentados na Tabela 2.1.

Volume de negdécios
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Figura 2.12: Volume de Negécios da Vista Alegre de 2018.

Tabela 2.1: Numeros associados ao volume de negécios da Vista Alegre dos tltimos 3 anos.

Ano 2018 2017 2016
Volume de negécios (EUR-milhares) | 99.022 | 84.981 | 75.439
Despesas de pessoal (EUR-milhares) | 33.505 | 29.575 | 27.203

Impostos (EUR-milhares) 1.568 428 250
Resultado liquido (EUR-milhares) 7.225 | 4.218 | 1.741
Fim do exercicio (més/ano) 12/18 | 12/17 | 12/16

Duracao do exercicio (meses) 12 12 12
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Capitulo 3

Revisao da bibliografia

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica relacionada com o tema do projeto podendo
ser divida em quatro secgoes.

Primeiramente é feita uma descrigdo do conceito da rastreabilidade industrial, da impor-
tancia que esta tem nas empresas e das vantagens econdémicas que a criacdo e aplicagao de
sistemas de rastreabilidade providenciam.

A segunda secgao foca-se no modo com que a industria 4.0 contribui para a elaboracao
dos sistemas de rastreabilidade e na relevancia que a modelacdo dos processos tem na criacao
dos mesmos.

O terceiro ponto concentra-se na tecnologia de RFID que é utilizada em grande parte dos
sistemas de rastreabilidade e foi uma peca fulcral na concretizagao da solucdo proposta.

A seccao final contém alguns exemplos de dissertacoes no ambito da rastreabilidade

industrial, apresentando assim outras maneiras de solucionar problemas semelhantes.

3.1 Rastreabilidade

3.1.1 O conceito de rastreabilidade

A rastreabilidade é definida como a capacidade de guardar e aceder a dados de identificagao
e classificagdo de produtos e das respetivas origens, é um processo continuo pois segue o produto
durante o seu processo produtivo e faz com que seja possivel conhecer certas caracteristicas
como o ano, semana ou dia em que um produto foi fabricado [7]. Esta ndo estd apenas
ligada a identificacdo das caracteristicas fisicas do produto, abrangendo também a histéria do
produto e informagoes consideradas relevantes nas varias fases do processo de producao. Este
processo foi criado com o objetivo de minimizar a dimensao e custos associados a problemas
de qualidade, melhorar a gestdo de produtos e elevar o cumprimento dos requisitos impostos

por clientes e regulamentos [8], [9].
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Um sistema deste tipo permite acompanhar e monitorizar um processo de producio,
combinando as informacoes com o fluxo de material do mesmo. Para a criacido destes sistemas

é necessario integrar os seguintes quatro elementos [7], [8]:

e« A dimensao fisica do lote a rastrear - O tamanho do lote de matéria prima e a
manutencao da sua integridade, determinarao a resolucao e a precisao do sistema de
rastreabilidade.

e Aquisicao de dados - Sao precisos dois tipos de dados: dados relacionados com o
processo de producao que registam informacoes do processo e dados de rastreio do lote
relacionados com a movimentacao e utilizagdo do mesmo.

e Identificagdo do produto - Apds adquirir os dados é imperativo associa-los ao produto
ou processo correspondente.

o Relatério - Retirar as informagoes relacionadas com os dados adquiridos e realizar uma
analise de modo a otimizar o processo produtivo e garantir uma maior qualidade no

produto.

Tradicionalmente as informagoes retiradas pelos sistemas de rastreabilidade dependem
de registos, de relatérios em papel e do trabalho dos colaboradores, contudo os avancos
tecnoldgicos direcionaram o panorama da rastreabilidade para utilizagdo de base de dados
computacionais, juntamente com as tecnologias AIDC, tais como c6digos de barras e de RFID.
A amplitude do uso destas tecnologias, assim como a facilidade de partilha de informacao,
permitem uma grande acessibilidade aos colaboradores de modo a acederem as informagoes e

dados durante o processo de producao [10].

3.1.2 A importancia e custo da rastreabilidade

Hoje em dia, é reconhecido que as tecnologias de detec¢io e comunicagao sdo desenvolvidas
o suficiente para serem utilizadas em sistemas avancados de rastreabilidade, embora a sua
difusdo seja limitada devido aos altos custos de implementagao [11]. Entre outros, os custos
associados a rastreabilidade podem depender dos regulamentos, do tamanho e da estratégia da
empresa, da tecnologia adotada, das caracteristicas dos produtos, da estrutura e complexidade
dos processos de produgao e da quantidade de informagéo a ser armazenada [12]. Devido a
esses elevados custos as Pequenas e Médias Empresas (PMEs) costumam utilizar sistemas
nao digitais, nomeadamente sistemas manuais devido a escala limitada das suas operacoes,
necessidade de elevados investimentos e natureza do processo de fabrico[13]. Nesse contexto,
os principais obstaculos a boa implementacao de sistemas de rastreabilidade automatizados
sao [11]:

e Necessidade de investimentos dispendiosos.

o Relutancia em mudar o modo de operacgao.
o Falta de preparacao dos colaboradores.

No entanto estes custos pertencem a dois grupos, custos de implementacdo e manuten-
¢do/operagao dos sistemas de rastreabilidade, que por sua vez se dividem em seis categorias.

Na Tabela 3.1 ¢é apresentado um resumo dessas categorias.

David José Cardoso Cabral Relatoério de Projeto de Mestrado



3.Revisao da bibliografia 17

Tabela 3.1: Custos dos sistemas de rastreabilidade [12].

Categorias Implementagao Manutengao/Operagao
Tempo e Esforco
(dos colaboradores,
administragao
e gestores)

Pesquisa de informacao
Gestao das mudancas
Testes de sistemas

Interrupcao das operacoes
Relatérios adicionais

. Novos investimentos e Atualizacgoes e
Equipamento e Software . ~ .
instalacoes contratos de servico
- . , . Em andamento, para
Formacéao e Aprendizagem Longa e necessaria .
novos funcionarios
. . Para a escolha e criacdo dos Para desafios novos
Consultoria exterior . ,
sistemas e especificos

Troca para a utilizacao de

Materiais ..
materiais novos

Etiquetas e empacotamento

Auditorias iniciais e

Certificacao e Auditori i a i
eruiicacao € Auditorias certificacdo do sistema

Repeticao de auditorias

Contudo estes custos tém retorno econémico e do ponto de vista industrial, a implementagao
de sistemas de rastreabilidade permite uma melhor adaptacao as necessidades e exigéncias de

mercado fornecendo as industrias as seguintes vantagens [9], [10]:

e Os stocks de produtos podem ser monitorizados de forma eficiente e em tempo real,
permitindo a elaboragdo de planos de producgdo mais eficientes.

o A aquisicao e expedicio de produtos é otimizada podendo levar & implementacio de um
processo de produgao Just-in-Time.

e Detecao atempada de defeitos nos produtos e identificagdo rapida da causa. Os produtos
podem ser removidos do processo produtivo antes de passar para outros processos ou
serem vendidos.

e A maior quantidade de dados guardados e analisados podem ser utilizados para realizar
relatérios de modo a poder aumentar a qualidade do produto.

¢ A constante informagao do processo de producio aumenta a confianca do consumidor

no produto.

Em suma o feedback em tempo real que as empresas obtém com os sistemas de informagao
inerente aos sistemas de rastreabilidade, melhora o fluxo de informacao dando origem a
um controlo permanente do material presente em todos os processos de produgao e a um
melhoramento na monitorizagdo dos defeitos de fabrico o que facilita avaliar os seus impactos
e origens. E possivel também realizar uma supervisao mais detalhada da quantidade de stock
e da matéria prima existente. As bases de dados criadas com a informacéo recolhida por este
tipo de sistemas aumenta a disponibilidade de dados e melhora as respetivas analises devido a

facilidade de acesso recorrendo a interfaces de apresentacao eficazes [14].
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3.2 Indftstria 4.0

3.2.1 Contextualizacao Histérica e Conceptual

O primeiro conceito da quarta revolugao industrial denominada por industria 4.0 foi
primeiramente introduzido na Alemanha em 2011 como uma diretiva para a digitalizagdo dos
varios tipos de industrias e desde entdo tem sido um tépico de pesquisa académica e industrial.
A industria 4.0 é um conceito abrangente e tem sido uma nova tendéncia nos ambientes
industriais tendo como base a integragao de um conjunto de tecnologias que possibilitam
ecossistemas inteligentes, auténomos e fabricas descentralizadas. Estas tecnologias, como por
exemplo os sensores de RFID, IoT e ERP, tém o objetivo de atender os requisitos ageis e
dindmicos da producao de modo a reduzir a complexidade dos processos produtivos, enquanto
aumenta a e eficicia e a eficiéncia com a meta de reduzir os custos a longo prazo [15].

Esta digitalizacdo e computorizacao das empresas é baseada numa rede informatica que
liga computadores e as tecnologias mencionadas anteriormente que por sua vez geram grandes
quantidade de dados criando uma cépia virtual do mundo fisico. O acesso a esses dados
importantes, beneficia sobretudo a flexibilidade e a produtividade da empresa na qual tudo ao
longo do processo de fabrico é transferido para a rede informatica onde todas as informagoes
relevantes podem ser trocadas de forma independente e direta entre elos individuais do
processo. Vincular colaboradores, produtos e sistemas, onde estdo inseridos os sistemas de
rastreabilidade, desperta maior dindmica entre empresas, otimizadas e organizadas em tempo
real que favorece o acordo entre as mesmas em diferentes critérios, como por exemplo, custos,

disponibilidade e consumo de recursos [16].

3.2.2 Tecnologias de Suporte a industria 4.0

A quarta revolucao industrial apoia-se em vérias tecnologias inovadoras onde se destacam

as seguintes [17], [18]:

o Internet of Things (IoT): Este conceito refere-se a um mundo onde existem varias
redes informaéticas no qual diversos objetos sdo incorporados com sensores eletronicos,
atuadores ou outros dispositivos digitais, para que possam ser interligados e conectados
com 0 objetivo de retirar e trocar informagoes acerca do processo e do respetivo produto,
permitindo também a comunicacado entre esses dispositivos digitais e a base de dados
da empresa. Em vérios setores da industria, esta tecnologia proporciona o controlo
e automatizacao da iluminacio, aquecimento, maquinagem, aspiradores robodticos e
monitorizacdo remota de méquinas e servicos computacionais. Neste momento a IoT é
vista como uma convergéncia maior de tecnologias avancadas, como data analytics e
machine learning.

o Cyber Physical Systems (CPS): é um mecanismo através do qual objetos fisicos e
software estao intimamente interligados, permitindo que diferentes componentes inte-
rajam entre si de inimeras maneiras facilitando a troca de informacoes o que permite

um melhor controlo do processo produtivo. Um dos principais métodos técnicos sao os
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sistemas embutidos, que permitem um relacionamento altamente coordenado e combi-
nado entre objetos fisicos e seus elementos ou servicos computacionais. Um sistema CPS
ativado, ao contrario de um sistema embutido tradicional, contém intera¢bes na rede
informatica que sdo projetadas e desenvolvidas com entradas e saidas fisicas, juntamente
com servicos cibernéticos, como algoritmos de controlo e capacidades computacionais.
Assim, existe um grande niimero de sensores importantes presentes nos CPS, por exem-
plo, varios sensores digitais sao amplamente utilizados nos CPS para atingir diferentes
objetivos, como ecras tateis , sensores luminosos e de forga.

¢ Cloud Manufacturing: refere-se a um modelo avangado de produgao, com o suporte
da cloud, IoT, virtualizagdo e tecnologias orientadas a servicos, que transforma recursos
de manufatura em servicos que podem ser amplamente partilhados e distribuidos. Neste
tipo de tecnologia, varios recursos e capacidades de produgao podem ser utilizados e
conectados de forma inteligente a cloud. Tecnologias como RFID e cédigos de barras
podem ser usadas para monitorizar e controlar automaticamente esses recursos, para
que possam ser digitalizados promovendo a troca de informacgoes e dados. Os dados
armazenados na cloud ou na base de dados podem-se estender por todo o ciclo de um
produto, incluindo design, fabrico e manutencao.

o Information and Communications Technology (ICT): sdo tecnologias de infor-
macao avancadas que dao prioridade as comunicacoes unificadas, como mensagens
instantaneas, e a integragdo de telecomunicagoes, além de outras tecnologias capazes
de armazenar, transmitir e manipular dados ou informacées. As ICT cobrem uma
ampla gama de técnicas de processamento de sinais, como sistemas Wireless, middleware

corporativo e sistemas audiovisuais.

A exploracao e conjugagao das tecnologias anteriormente descritas dao origens a conceitos
tais como [17], [18]:

o Smart Factory/Manufacturing: Fébricas mais inteligentes, flexiveis e dinamicas,
equipadas com sensores, atuadores e sistemas auténomos onde as maquinas e equipamen-
tos terdo a capacidade de aperfeicoar o processo de producao através da auto-otimizagao
e da tomada de decisbes auténomas, guardando os dados obtidos ao longo do processo
em base de dados podendo ser utilizados posteriormente para machine learning.

e Smart Product: Produtos que contém micro controladores e sensores, como por
exemplo de RFID, que permitem a comunicacao entre si e com os colaboradores via IoT
através da capacidade de guardar informacoes em base de dados relacionados com as

suas proprias propriedades.

Em suma através da revisao da literatura a industria 4.0 pode ser definida como um termo
coletivo para tecnologias e conceitos que tém impacto no valor do processo produtivo. Dentro
das Smart Factories estruturadas que ja se associaram a Indtstria 4.0, o CPS monitoriza os
processos fisicos, criando uma cépia virtual do mundo fisico e tomando decisoes descentralizadas.

Com a IoT, o CPS comunica e coopera com outros sistemas e com os colaboradores em tempo
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real [19]. Estes conceitos e tecnologias sdo cada vez mais importantes na otimizagdo das

empresas, adquirindo um papel imprescindivel em varias dreas empresariais.

3.3 Modelagao de Processos

Um processo de negbcios representa um conjunto de varios procedimentos ou actividades
realizadas segundo ordens predefinidas com a intuicdo de atingir um objectivo comercial ou
estratégico, muita das vezes dentro de um contexto organizacional [20].

A gestdo desses processos de negbcio normalmente denominada por Business Process
Management (BPM) é uma abordagem sistemdtica para a defini¢do, execugdo, gestdo e
optimizagao dos mesmos [21] e pode ser dividida em cinco fases como é possivel observar na

Figura 3.1.

Concegdo

Otimizagdo Modelagdo

Controlo Execugdo

Figura 3.1: Fases BPMs(Adaptado de[22])

E neste contexto da gestdo de processos que surgiu o Business Process Modelling Notation
(BPMN 2.0) que é, actualmente, a mais representativa linguagem de modelac¢ao de processos
de negdbcio. Foi criada com essa intuicdo e com a preocupacgao principal de ser abrangente e
compreendida por todos os que a utilizam e analisam, isto é, desde os profissionais de modelacao
de processos, implementadores até aos gestores organizacionais e engenheiros de producao,
independentemente dos seus niveis de especializacdo, para que todos possam cumprir as suas
tarefas de desenvolvimento, implementacdo e monitorizacgdo de uma forma simples e intuitiva.
Esta notacao foi publicada pela primeira vez em 2004 pela Business Process Management
Initiative (BPMI) que a descreveu como uma linguagem grafica conseguindo representar
processos de negocios, e que tinha sido inspirada pelos diagramas de actividade da Unified
Modeling Language (UML). A notacdo BPMN 2.0 é também baseada nos moldes principais
de fluxogramas, apresentando uma maior variedade de representagoes. Esta linguagem de

modelacao tem sido melhorada ao longo dos anos e no presente panorama apresenta um leque
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consideravel de elementos para representar os diversos detalhes associados aos processos de
negdbcio, permitindo assim definir relacionamentos como os fluxos de actividades, ordens de
precedéncia e desenvolver uma caracterizagdo dos procedimentos que os intervenientes nos
processos irao realizar. A notacdo BPMN 2.0 estd baseada em quatro grandes agregados de

elementos simbdlicos para a representacao dos processos [22], [23]:

e Conectores - responsaveis por garantir trés tipos de conexao entre elementos simbdlicos:

— Fluxo de sequéncia tradicional.
— Fluxo de mensagens.

— Associagao de elementos.

e Objectos de fluxo - compostos por elementos capazes de representar as ac¢des que
estao relacionadas com o processo de negdcio e com os seus estados comportamentais,
por exemplo eventos, actividades e decisoes.

o Swim lanes- responsavel por agrupar todos os elementos de um Business Process
Modeling Diagram (BPD), por papéis ou secgoes de trabalho.

e Artefactos - serve para dar mais informacGes aos processos que nao afectam directa-

mente o mesmo, como por exemplo as anotagdes, grupos e data objects.
Os grupos anteriormente mencionados contém os seguintes elementos principais [22], [23]:

e Eventos - ocorréncias externas ao processo que podem influencia-lo.

o Gateways - estabelecem a existéncia ou ndo de dependéncias entre as tarefas no fluxo
das mesmas.

o Atividades - elementos representativos da realizacdo de uma tarefa, que implica a acdo
de alguém ou algum sistema.

¢ Objetos de Conexao - elementos utilizados para fazer a ligacdo entre varios simbolos
de modo a ser percetivel as interacoes entre tarefas, eventos e gateways.

e Pool - elementos que representam processos ou participantes dum processo.

e Lane - divisoes dentro das pools representando areas ou responsabilidades dentro do

processo.

Esta linguagem fornece uma notacao grafica de representagao de processos através do BPD
e ¢é frequentemente usada pelos analistas durante a fase de especificagdo de requisitos. De
realcar que esta representacao visual do sistema utilizando o notacdo BPMN 2.0 permite
detectar com maior facilidade a existéncia de problemas no sistema e, assim, reduzir erros
futuros e reduzir os custos, o que vai de encontro ao conceito da rastreabilidade de matérias
primas e produtos [20].

E possivel afirmar que a drea BPM tem sido nos tltimos anos alvo de grande interesse,
dadas as suas capacidades e potencialidades para, comprovadamente, garantir melhorias

na produtividade das organizagoes, melhorando assim significativamente a sua sustentabili-
dade [22].
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Figura 3.2: Exemplo de elementos simbdlicos da notagdo BPMN 2.0

3.4 Radio Frequency Identification (RFID)

Um dos alicerces dos sistemas de rastreabilidade sdo as tecnologias utilizadas para os
criar e operar de modo a atingir determinados objetivos. Das tecnologias mais adotadas

destacam-se os sensores Radio Frequency Identification (RFID) muitas vezes integrados nos
sistemas AIDC.

3.4.1 Principio de Funcionamento

Este tipo de tecnologia é baseada na comunicacdo por sinais de radio frequéncia entre dois
dispositivos, leitores de RFID e etiquetas denominadas por Tags, associados a um sistema
computacional. A tag é o elemento que retira as informagoes em tempo real e as transmite
através das ondas de radio. Normalmente este componente é composto por duas partes, um
pequeno chip dedicado a guardar e processar a informacao e uma antena, responsavel pela
rececao e transmissao da informacdo. O chip, na maior parte das suas aplicacoes, é usado
para guardar dados acerca de um produto, pessoa ou encomenda, associando-os a um nimero
Unico de identificagdo permitindo assim o seu rastreio, dando acesso a informacodes como
hora e data de producdo, passagem por um ponto chave da mesma, localizacdo, verificacao
controlo de qualidade, entre outras [24]. O leitor RFID é um dispositivo que transmite e
recebe dados através das ondas de radio frequéncia utilizando as antenas conectadas e as suas
fungoes incluem ativar, ler e gravar dados na tag. Como é possivel observar na Figura 3.3,
os sinais enviados pelas antenas do leitor criam uma zona de interrogacdo composta por um
campo electromagnético. Quando a tag entra nesta zona, é ativada existindo a troca de dados
de identificacdo com o leitor que os transmite para serem processados por um sistema de
software denominado por de RFID middleware. E este sistema que estd encarregue de gerir os
readers, além de filtrar e formatar os dados provenientes da tag para que possam ser acedidos,

rastreados e analisados, dai ser um componente chave para gerir o fluxo de informacao dentro
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de um sistema de RFID semelhante ao representado na Figura 3.3 [25].

i Zona Interrogagdo
Sistema

Computacional MIV\@}

RFID Reader Antena

P e N I

3. O reader descodifica e envia 1. Reader envia tensdo 2. Tag envia o ID/dados
para o sistema computacional (C) para alimentar a tag (A) de volta para o reader(B)

Figura 3.3: Exemplo de um sistema de RFID - adaptado de [25]

E de salientar que a tag e o leitor contém micro processadores que sdo responsaveis pela
comunicacao entre os diferentes elementos dos dispositivos constituintes dos sistemas de RFID,
tais como as antenas e memorias [26]. O micro processador da tag faz também, a interpretagao
dos pedidos enviados pelo leitor que podem ser de leitura (read) ou escrita (write), isto é, o
micro processador acede a memoéria da tag e consoante o pedido, 1é ou escreve numa posicao
estabelecida pelo leitor. A leitura faz com que a tag transmita dados para o leitor enquanto
a escrita é normalmente seguida de uma leitura de modo a garantir que os dados sdo bem

gravados na memoria [10].

3.4.2 Tipologia das Tags

Como referido anteriormente, as tags sao constituidas por um chip e uma antena, que
dependendo das funcionalidades pretendidas para o sistema de RFID podem ter uma das

seguintes trés tipologias [25], [26]:

o Passivas sdo tags que ndo tém nos seus componentes uma fonte de energia, como uma
bateria, e por consequente ligam-se através das ondas de radio frequéncia emitidas pelo
leitor. Estas sdo recebidas pela antena e transformadas em corrente elétrica, fornecendo
assim a energia necessaria para ativar a tag e gerar uma resposta com o auxilo do chip,
posteriormente lida pela antena do leitor de RFID. O alcance destas tags é de 3 a 6
metros em condigoes perfeitas e tém um custo de produgao pequeno o que da origem
a um custo de implementagdo também baixo. As tags passivas tém a vantagem de
conseguir operar com frequéncias baixas, altas, ultra altas e de microondas.

e Ativas estas tags contém na sua constituicdo uma fonte de energia embutida e um
transmissor, além da antena e do chip que normalmente é uma bateria ou uma célula
solar. Tipicamente tém capacidades de leitura e escrita no leitor o que faz com que
seja possivel reescrever ou modificar dados na tag. Com a adicdo da fonte de energia as
tags ativas, ao contrario das passivas, conseguem iniciar a comunicacao com o leitor e
exerce-la em maiores distancias que podem ir até 220 metros dependendo da capacidade
da bateria, j4 que o campo magnético ou electromagnético recebido pelo leitor deixa

de ser necessario para alimentar o chip. Esta potencialidade faz com que o campo

David José Cardoso Cabral Relatorio de Projeto de Mestrado



24 3.Revisao da bibliografia

possa ser mais fraco do que o campo requerido nas tags passivas dai o aumento do
alcance da comunicacdo, subentendendo que a tag consegue detetar o sinal mais fraco
proviniente do leitor. A presenga de um transmissor possibilita a transmissao de dados
a cada segundo para qualquer leitor que esteja dentro do alcance. Como o ntimero de
componentes deste tipo de tags aumenta em relacdo ao anterior, as mesmas tornam-se
mais caras e a sua utilizacdo, dadas as suas caracteristicas, fica reservada para produtos
ou objetos mais caros, onde seja preciso tirar partido da leitura a maior distancia, como
por exemplo contentores de carga.

¢ Semi-passivas a semelhanca das tags ativas, as tags semi-passivas também possuem uma
fonte de energia prépria contudo ndo conseguem iniciar autonomamente a comunicacao
com o leitor o que significa que precisam do campo electromagnético gerado pelo leitor
para serem ativadas. A bateria no caso destas tags providencia a possibilidade de utilizar
a energia fornecida pela bateria em diferenciadas fun¢ées como monitorizar as condi¢oes
ambientais e dar energia aos restantes componentes eletrénicos internos da tag. Estas
tags nao conseguem atuar como transmissores logo nao enviam sinais para o leitor
contudo podem ser conectadas com sensores para guardar informagoes. Em relagdo ao
custo e alcance de comunicacdo sdo ambos inferiores as tags ativas mas superiores as

passivas.

3.4.3 Meétodos de comunicagao

A comunicagio existente nos sistemas de RFID, mais especificamente, entre a tag e o
leitor de RFID pode ser estabelecida através de varias metodologias. Atualmente existem tags
de um bit e tags que contém um nimero consideravel de bytes de meméria (tags com n bits)
que sdo o futuro da tecnologia de RFID [27].

Acoplamento
Indutivo

Propagagdo de Ondas
(Backscatter) -
Eletromagnético

Acoplamento de
contacto

Acoplamento Elétrico

Sistemas RFID

Acoplamento
Indutivo

e S€quencial

Figura 3.4: Tipologia dos Sistemas de RFID - adaptado de [26].

Através da Figura 3.4 é possivel observar que os sitemas de RFID que utilizam tags
com n bits podem operar de acordo com um dos dois procedimentos: Half-Duplex (HDX)
e Full-Duplex (FDX), e Sequencial (SEQ). No procedimento HDX os dados sdo transmitidos
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da tag para o leitor alternadamente com os dados que percorrem o caminho inverso, enquanto
que na presenca de um sistema FDX os dados enviados da tag para o leitor sao transmitidos
em simultdneo com os que sdo recebidos pela tag. No entanto, em ambos os procedimentos a
transferéncia de energia do leitor para a tag é continua, ou seja, é independente da direcao
do fluxo de dados. Nos sistemas SEQ a energia fornecida & tag quando se procede ao envio
de dados do leitor para a tag. Os procedimentos HDX e FDX séao suportados pelos seguintes

quatro métodos de comunicagao [26]:

o Acoplamento Indutivo baseado na lei de Faraday (3.1), neste tipo de acoplamento
o enrolamento indutivo presente no leitor de RFID gera um campo electromagnético
captado pela tag quando esta se aproxima do mesmo. O fluxo magnético cria tensao
na bobina da tag gerando assim corrente suficiente para alimentar o microchip e, como
na maioria dos casos este método esté associado a tags passivas, iniciam-se assim as

transferéncias de dados.

AdD
At
O alcance da comunicagao através do acoplamento indutivo vai até 1 metro e a

€= (3.1)

frequéncia mais associada a este tipo de comunicagdo é 13.56 MHz. A Figura 3.5

representa um sistema de RFID com acoplamento indutivo.

Chip

Leitor

Figura 3.5: Acoplamento Indutivo - adaptado de [26]

e Acoplamento por Propagacao de Ondas - Backscatter este tipo de acoplamento
apoia-se no uso de ondas eletromagnéticas para realizar a comunicagao entre a tag e o
leitor. Este, cria um campo eletromagnético que quando detetado pela tag, uma fracao
do mesmo é refletido e posteriormente captado novamente pelo leitor de RFID. Essa
reflexdo é responsavel por transmitir dados da tag para o leitor, e para realizar essa
transmissao, é conectada uma resisténcia em paralelo a antena da tag que é ligada e
desligada de acordo com o fluxo de dados a ser transmitido. Estes sistemas operam com
frequéncias Ultra High Frenquency (UHF), mais precisamente 868 MHz na Europa e 915
MHz nos Estados Unidos da América, e com frequéncias micro ondas de 2.5 e 5.8 GHz.A
Figura 3.6 representa um sistema de RFID com acoplamento por propagacao de ondas.

o Acoplamento de Contacto (Close Coupling) sistemas com este modo de acopla-
mento sdo desenhados para alcances desde 0.1 cm e até no maximo 1 cm, o que limita

as suas aplicacoes. O funcionamento deste tipo de acoplamento passa pela criacio de
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Figura 3.6: Acoplamento por Propagacdo de Ondas (Backscatter) - adaptado de [28]

um campo magnético através de uma corrente alternada de alta frequéncia gerada no
leitor, que possui um nicleo de ferrite com duas bobinas. Quando a tag é inserida ou
colocada perto do leitor, o campo magnético cria uma corrente na bobina da tag que
apos ser retificada passa a ser a fonte de alimentacdo do chip da tag. A Figura 3.7 é um

exemplo do funcionamento de um sistema com acoplamento de contacto.

Chip Ncleo de

/ Ferrite

Leitor

Figura 3.7: Acoplamento de Contacto - adaptado de [26]

Este tipo de sistemas sao maioritariamente utilizados em cartdes de acesso.

3.4.4 Armazenamento de dados

As tags utilizadas nos sitemas de RFID com o intuito de armazenar dados e informagdes

relativas a determinados produtos ou objetos, podem ser organizadas nos seguintes trés
grupos [25], [26]:

e Apenas de Leitura (read-only) com este tipo de memoria as tags s6 podem ser lidas,

sendo programadas uma Unica vez, mantendo-se inalterdveis ao longo de toda a sua
utilizagdo. Tipicamente tém uma capacidade de memoria inferior a 64 bits e sdo usadas
para guardar principalmente informacoes de identificagdo do produto.

Leitura e Escrita (read-write) além de armazenarem dados, as tags ao recorrer a
estas memorias, tém a competéncia de poderem ser atualizadas sempre que necessario.
Consequentemente, estas memorias contém uma capacidade de armazenamento maior

em comparagio as memorias read-only, o que as eleva para um custo superior. As
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memoérias read-write surgem quando existe a necessidade de alterar dados ao longo do
processo de producdao de um produto e apresentam trés classes para gerir e armazenar
dados:

— Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) é
um tipo de memoria nao volatil normalmente usada para guardar pequenas quanti-
dade de dados prioritarios, de modo a que se falhar a fonte de alimentacdo nao
sejam perdidos. E o procedimento mais dominante em muitos sistemas de RFID
contudo tem como desvantagens o elevado consumo de energia, a grande duragao

da operacao de escrita e o numero limitado de ciclos de escrita.

— Ferromagnetic Random Access Memory (FRAM) muito semelhante & an-
terior mas com consumos mais baixos cerca de 100 vezes e tempos de escrita 1000
vezes mais rapidos. De momento problemas no fabrico desta tecnologia afetaram e

dificultaram a ampla introducdo desta tecnologia no mercado.

— Static Random Access Memory (SRAM) sdo utilizadas para armazenar dados
em sistemas suportados por micro ondas, o que providencia uma maior velocidade
de escrita diminuindo o tempo da mesma. A desvantagem deste tipo de memérias

é que o armazenamento dos dados requer uma fonte de energia ininterrupta.

o Write Once Read Many (WORM) ao usar este tipo de armazenamento as tags
permitem guardar dados uma tnica vez, sem a possibilidade de os atualizar mas tém a
potencialidade de serem lidos varias vezes. Esta vertente das tags fornece a seguranca

de uma tag read-only enquanto acrescenta a funcionalidade de uma tag read-write.

3.4.5 Formato exterior das Tags

As tags utilizadas nos sistemas de RFID podem ter formatos e dimensées variadas consoante
o objetivo definido para o sistema e a forma da antena imbutida nas tags. Os formatos mais

comuns sao [26]:

o Disco/Moeda - é o formato mais comum, consiste numa tag em forma de moeda
normalmente moldada por injecdo, com um didmetro que pode variar de milimetros até
10 centimetros. Geralmente tém um orificio no centro para um parafuso de fixacdo. N
Figura 3.8 é possivel compreender este tipo de formato.

o ID-1 (Contactless Smart Card) - este tipo de formato é conhecido por ser utilizado
em cartoes de crédito, de identidade, de acesso, entre outros. Os cartoes inteligentes
sem contato sdo produzidos através da incorporacao de uma tag de RFID entre quatro
unidades de folhas PVC e geralmente tém 85.46 mm de comprimento, 53.92 mm de
largura e 0.76 mm de espessura. A Figura-3.9 ilustra um exemplo de um cartao de
identificacdo da Universidade de Aveiro que tem incorporada uma tag de RFID.

o Smart Label (Etiquetas Inteligentes) - em tags deste formato, a bobina da tag é
aplicada numa folha de plastico com apenas 0.1 milimetros de espessura por gravacao.

Esta folha é geralmente laminada com uma camada de papel e o verso é revestido com
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Figura 3.9: Tags: Contactless Smart Card.

adesivo. Estas tags sao fornecidas na forma de adesivos enrolados num rolo e devido a
serem finos e flexiveis sdo normalmente presos a bagagens, pacotes e mercadorias de
todos os tipos. Uma vez que estas etiquetas podem ser facilmente sobrepostas, é simples
vincular também, os dados armazenados, a um coédigo de barras impresso na etiqueta.

Na Figura 3.10 é apresentado um rolo de smart labels.

Figura 3.10: Tags: Smart Label.
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3.4.6 Frequéncias de funcionamento

Os sistemas de RFID usam véarias frequéncias para efetuar a comunicagao, que se podem

dividir em quatro grupos [25], [26], [29]:

o Baixa Frequéncia (Low Frenquency (LF)) sao frequéncias que podem variar desde
30 kHz até 300 kHz contudo, normalmente, nos sistemas de RFID LF as frequéncias
utilizadas situam-se entre 125kHz e 134 kHz. As tags que operam com baixas frequéncias
tipicamente estao associadas ao acoplamento indutivo, ao acoplamento de contacto e a
sistemas que nao requerem uma velocidade de leitura elevada, como por exemplo sistemas
que utilizem tags passivas. A maioria dos sistemas de baixa frequéncia trabalham sem a
necessidade da existéncia de uma bateria integrada nas tags, tem um alcance baixo e
baixo custo tendo como algumas das suas aplicagoes o rastreio e identificacdo de animais
e controlo de acessos.

o Alta Frequéncia (High Frequency (HF)) frequéncias que operam com valores entre
3 MHz e 30 MHz, sendo 13.56 MHz a frequéncia mais comum em sistemas deste tipo.
Estas frequéncias estao associadas ao acoplamento indutivo e as tags passivas contudo
demonstram algumas fragilidades na transmissao de dados em objetos metélicos e na
presenca de liquidos. Em relacdo aos custos, as tags de alta frequéncia sdo mais baratas
quando comparadas as de baixa frequéncia, sendo também usadas no controlo de acessos
bem como em cartoes inteligentes. O intervalo de frequéncias correspondente a alta
frequéncia é aceite e utilizado pelo mundo inteiro.

o Ultra-Alta Frequéncia (UHF) os sistemas de ultra-alta frequéncia funcionam com
frequéncias desde 300 MHz e 1000 MHz (1GHz) e na Europa a frequéncia tipica usada
num sistema de RFID passivo é 868 MHz e num ativo é 433 MHz estando normalmente
associadas ao acoplamento por propagacao de ondas (Blackscatter). Estas frequéncias
por um lado oferecem maior alcance e velocidade de transmissao em relagdo aos grupos
de frequéncias anteriores, no entanto, apresentam a desvantagem de existirem diferentes
regulacoes dependendo da regido e pais onde sdo integradas. A Figura 3.11 demonstra a
diversidade dos intervalos da ultra-alta frequéncia consoante o pais ou regido.

e Micro Ondas gama de frequéncias superiores a 1 GHz, sendo 2.45 GHz a frequéncia
dominante e aceite neste tipo de sistemas a nivel mundial. Tal como as UHF, as micro
ondas sao associadas com o acoplamento por propagacao de ondas (Backscater) e a
distancia de leitura é semelhante a proporcionada pelos sistemas com frequéncias de
funcionamento UHF. As frequéncias de tipo apresentam a taxa de transmissdo de dados

mais elevada de entre as restantes.
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Figura 3.11: Intervalos de frequéncias UHF utilizados e aceites nas diferentes regides do mundo.

3.4.7 Middleware

De modo a maximizar os beneficios dos sistemas de RFID, é necessario encontrar uma forma
de incorporar a informagao e os dados obtidos com o processo de tomada de decisées. Assim, a
integracao dos mesmos nos sistemas de Information Technology (IT) das empresas é essencial
para melhorar os processos produtivos e a eficiéncia empresarial e organizacional. Esse é o
proposito da existéncia de uma camada intermédia dos sistemas de RFID, o middleware [28].

O middleware é um conjunto de softwares ou dispositivos que conectam os leitores de RFID
e os respetivos dados que recolhem, ao sistema de I'T da empresa, isto é, o middleware ajuda
a compreender as leituras das tags, filtra, formata e conjuga os dados capturados pelos varios
leitores de RFID e por fim fornece esses dados processados aos utilizadores e analistas através
de interfaces graficas [25]. Este é responsavel pela qualidade e, em tltima instancia, pela
usabilidade da informagcao produzida pelos sistemas de RFID [28].

Assim podem ser identificadas quatro fungdes principais do middleware [28]:

¢« Recolha de dados - é responsavel pela extracio, conjugacao e filtragem de dados de
varios leitores de RFID.

¢ Encaminhamento de dados - direciona os dados para os sistemas empresariais
apropriados.

¢ Gestao de processos - accionamento de eventos baseados em regras de negocio pré
estabelecidas.

¢ Gestao de dispositivos - monitoriza e coordena os leitores de RFID.

3.4.8 EPCglobal

Em 1999, um grupo de produtores e distribuidores identificou o potencial da tecnolo-
gia RFID como um complemento e eventualmente como tecnologia sucessora dos Codigos de
Barras. Devido aos elevados custos de implementacao e incompatibilidade dos sistemas RFID

que estavam a ser utilizados, ndo havia uma adesdo massiva desta tecnologia. Assim sendo,
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era imperativo financiar pesquisas que foram desenvolvidas por varias universidades de varios
continentes, formando o Auto-ID Center. Estas investigacoes foram financiadas nao sé pela
GS1 mas também por inimeras empresas Europeias, Americanas e Asidticas, de todas as
dimensoes, pertencentes aos setores de Fast-moving consumer goods (FMCG), retalho, far-
macéutico, telecomunicagoes, IT (Software e Hardware) e construgao. Foi a partir dessas
pesquisas que surgiu a GS1 EPCglobal que é responséavel por controlar a adesao global da
tecnologia EPC, através de Normas abertas de adesdo voluntaria, para a GS1 EPCglobal
Network [30].

O EPCglobal tem como objetivo a normalizacdo na identificagao eletrénica de produtos
e foi nesse sentido que criou o EPC. Este c6digo é um ntmero tnico e inequivoco utilizado
para identificar um objeto especifico que é guardado numa TAG e quando lido por um leitor,
as informagdes associadas ao mesmo (origem, data de produgdo, niimero de lote, entre outros)
disponiveis numa base de dados.

Na Figura 3.12 é apresentado um exemplo de um processo de adaptacao de um céddigo de
barras representativo de um Global Trade Item Number (GTIN) para um EPC, neste caso
para um Serialized Global Trade Item Number (SGTIN). Os primeiros digitos do cédigo
representam o prefixo da empresa, atribuido pela sucursal local da GS1 a uma determinada
empresa, idéntico ao usado no codigo de barras. O digito seguinte no SGTIN é igual ao
do GTIN, s6 muda de localizacdo. O numero de referéncia que identifica a classe do produto.
Este pode ser diferente no EPC devido a possibilidade do mesmo puder ter varios tamanhos
no GTIN, por essa razao a EPCglobal tem a intengao de que seja seguida uma normal geral
para a criacdo do nimero de referéncia. Os restantes digitos correspondem ao ntimero de série,
que é atribuido pelo fabricante, permitindo rastrear cada produto individualmente. O nimero

de série, segundo a GS1, pode ser formado pelo fabricante sem qualquer restrigao [10], [30].

5“ 601234 1 510010

HEADER +

GTIN: 5601234510010

SGTIN - Serialized Global Trade |dentification Number

Figura 3.12: Exmeplo de um EPC, adaptado de [30].

Para além de poderem ser atribuidos a qualquer nivel dos produtos de grande consumo, ou
seja, ao objecto, caixa, palete ou contentor, o EPC pode ser atribuido a qualquer outro tipo
de objecto para identificar, por exemplo: activos retornéveis (paletes, grades, barris, entre
outros); para verificagdo de bagagem; como garantia dos produtos electrénicos e necessidades
de servicos; para manter os registos dos activos fixos, localizacdo de cada medicamento ou

qualquer outro objecto tangivel [30].
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3.4.8.1 GS1 EPCglobal Network

A GS1 EPCglobal Network representa um conjunto de tecnologias que permite a iden-
tificacdo imediata de objetos ao longo do seu processo produtivo e torna possivel a troca
de informacoes em tempo real entre parceiros comerciais sobre os objectos que estao a ser
comercializados, independentemente de onde estejam. Consequentemente, a GS1 EPCglobal
Network torna as organizacoes mais eficientes pela redugdo de problemas como a contrafaccao,
furtos internos e a ineficiéncia com impactos na produtividade e na rentabilidade. Para a

elaboragdo destes sistemas sdo necessarios os seguintes componentes [30]:

1. EPC - Cédigo eletrénico do produto.

2. TAG EPC - TAG que contém o cbédigo EPC identificativo do produto.

3. Leitor EPC - dispositivos que 1ém a TAG EPC colocados em pontos especificos para
localizar e registar a movimentagao dos objectos.

4. Middleware EPC - software que alerta e gere a informagao da comunicagdo EPC
Information Services (EPCIS) com os sistemas de informagao existentes nas empresas
ou, caso exista, com o ERP das mesmas.

5. EPCIS - Norma GS1 EPCglobal que regula a partilha de dados relativos a um EPC
entre parceiros comerciais.

6. Discovery Services - conjunto de servicos de pesquisa que permitem aos utilizadores
encontrarem determinada informacao acerca de um determinado EPC e solicitarem o

acesso a essa informacao através do Object Name Service (ONS).

O funcionamento da GS1 EPCglobal Network utiliza a tecnologia RFID como base do
sistema permitindo uma visibilidade completa da informacao sobre os produtos ao longo da
Cadeia de Valor. Primeiramente o EPC ¢ registado numa tag colocada em cada embalagem,
caixa ou palete de objetos. A partir desse momento a tag estd em condigoes para efetuar o
envio do seu EPC aos leitores que posteriormente o reencaminham para um computador para
aceder, através do EPCIS ao ONS. O ONS pode ser descrito como um servi¢o de pesquisa que
tem como input um EPC e devolve um output que esta ligado (sob a forma de um Uniform
Resource Locator (URL)) ao repositério EPCIS, do proprietario da informacao do EPC em
questdo. E também o ONS que indica ao sistema de informacao do utilizador onde pode
localizar na GS1 EPCglobal Network a informagao sobre o produto referente ao dito EPC,
inclusive, por exemplo, onde e quando este foi produzido. O EPCIS, para além de guardar as
informagoes dos produtos, oferece os meios de comunicacdo que os parceiros comerciais devem
utilizar para armazenar, aceder e comunicar os dados referentes aos objectos movimentados
na Cadeia de Valor. Ja o Middleware EPC é o software que atua como pilar central da GS1
EPCglobal Network, devido a ser a pega que gere e movimenta a informacao para que nao
haja sobrecarga das redes existentes [30].

Na Figura 3.13 sao apresentados os componentes e a interagdo existente num sistema da
GS1 EPCglobal Network anteriormente descrito. Como é possivel observar, é atribuida uma
tag com determinado EPC que é detetada por varias empresas, registando as informacoes

importantes nos seus sistemas internos. No caso de uma das empresas precisar de obter mais
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dados relativos a um EPC, o ONS é responsavel por recolher os dados presentes em outras
empresas sobre o produto em questao, devolvendo esses dados ao EPCIS da empresa que

solicitou a pesquisa.

Fluxo de Dados na GS1 EPCglobal Network™

EPC - CODIGO DE PRODUTO ELECTRONICO
wc\345.&7510‘01234567890

ETIQUETA EPC

Empresa

Sistemas Internos
(ERP, WMS, etc..)

Rede Privada

LEITORES EPC

woTIco101118100110
MIDDLEWARE EPC

i S aurenTicagio 1 47 g

LEITORES EPC

wioriouani 10100110
MIDDLEWARE EPC

=

EPCIS iciiia

s
-
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Sistemas Internos
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S AUTORIZACAD .

DISCOVERY SERVICES

Figura 3.13: Arquitetura de um sistema da GS1 EPCglobal Network, adaptado de [30].

3.4.9 Aplicagoes

Os sistemas de RFID sao uma tecnologia emergente na industria que tem um grande
sucesso quando aplicada nas gestao de cadeias de abastecimento, dos processos de producao e
da logistica empresarial, contudo o seu leque de aplicagoes vai muito além dessas areas. Existe
um grande potencial em redor deste tipo de tecnologias e um nimero crescente de empresas
j& deu inicio ou concretizou com sucesso projetos baseados em sistemas de RFID [31]. De
seguida apresentam-se algumas das areas industriais onde estes sistemas sdo muitas vezes
implementados [24], [29], [31]:

o Identificagdo Animal e Satde

o Aviacao
¢ Tecidos e roupas

e Alimentar

« Bibliotecas e Livrarias
e Distribuicao
e Retalho

Na maior parte das areas empresariais mencionadas anteriormente os sistemas de RFID

est@o associados as seguintes funcoes [24]:

o Identificagdo

e Localizac¢ao

e Acessibilidade
e Gestao de Stock

o Gestao de Inventarios
e Organizacao de Inventarios
o Pagamentos Eletronicos

¢ Sistemas Anti-Roubo

Alimentada pelo rdpido desenvolvimento da tecnologia de RFID dos produtos disponiveis,

a gama de aplicacOes estd em continua expansdo. Algumas ja se demonstram maduras, sendo
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usadas comercialmente, outras sdo promissoras e estdo actualmente na etapa de protdtipo

dependentes de resultados e investimentos.

3.4.10 Vantagens e limitagoes da tecnologia de RFID

As aplicagdoes mencionadas anteriormente estao relacionadas com as vantagens que estes
sistemas proporcionam as empresas. Ja foram referidas algumas vantagens ao longo da
descricao deste tipo de tecnologia contudo é possivel realcar algumas das mais importantes,

sendo estas apresentadas de seguida [24], [26], [29]:

e A possibilidade dos dados serem reescritos, lidos e atualizados um grande ntmero de
vezes.

e Variados intervalos de alcance de leitura.

e A tag pode ser lida sem qualquer contato fisico entre a etiqueta e o leitor.

o Elevada capacidade de memoria.

e As tags utilizadas sustentam condigbes ambientais operacionais adversas, isto é, sdo
consideradas robustas.

¢ A potencialidade de usar um leitor de RFID para ler automaticamente varias etiquetas
de RFID presentes na sua zona de leitura num curto periodo de tempo.

o Nao é necessario que se estabeleca contacto visual entre a tag e o leitor.

Contudo esta tecnologia também tem limitacoes associadas [24], [26], [29]:

e O baixo desempenho na transmissao de dados quando as tags sdo utilizadas com materiais
que interferem com o campo RF criado pelo leitor.
e Sdo sistemas que ainda sdo mais dispendiosos que os sistemas baseados em cédigos de

barras.
o Embora RFID nao precise de linha de visdo, ha um limite de profundidade que a energia

das Rédio-Frequéncia (RF) pode alcangar através de certos materiais e objetos.
e Dificuldade na adocao de somente uma Norma devido ha quantidade de acoplamentos,

frequéncias, tags e leitores que podem ser utilizados num sistema de RFID o que

desencadeia a existéncia de varias Normas para cada tipo de sistema RFID.

Em suma a tecnologia de RFID permite o rastreio de informacao essencial acerca de
produtos enquanto estes sao produzidos, utilizados ou inseridos em cadeias de abastecimento
nas varias areas empresariais. Esta versatilidade demonstra a importancia destes sistemas,
que acabam por suportar, muitas das vezes, a logistica e os processos produtivos das empresas.
O fluxo de dados criado tem como objetivo providenciar informagées em tempo real, aos
fornecedores, produtores, distribuidores e revendedores de modo a melhorar a eficiéncia das

empresas aumentando a competitividade das mesmas [24].

3.5 Node-Red

Desenvolida pela IBM Emerging Technologies, fazendo agora parte da JS Foundation, o
Node-Red é uma ferramenta de programacao baseada em flows que possibilita e facilita a

conexao entre dispositivos eletrénicos e servigos Web [32].
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Inventada por J. Paul Morrison durante a década de 70, a programacao baseada em
flows pode ser descrita como uma rede de caixas que no Node-Red sdo denominadas por nos
(nodes) programaveis e conectados de acordo com o que é pretendido. Assim o funcionamento
desta ferramenta passa por conectar e programar os nodes com finalidades pré definidas, isto
é, num node entra uma certa informacao, esta é processada, de acordo com o codigo que
o node contém (geralmente JavaScript no caso especifico do Node-Red) e o resultado desse
processamento é encaminhado para outros nodes. A informacio que passa de um node para
outro apoia-se na notagao de objetos do JavaScript - JSON. Esta notacdo determina que a
informacao é incluida num objeto denominado msg onde a propriedade payload contém o seu
conteudo, por exemplo uma string ou um array. Desta forma o Node-Red tem a vantagem
de permitir uma melhor visualizacao da estrutura do programa que torna esta ferramenta
mais acessivel a uma gama mais ampla de utilizadores [32]. Na Figura 3.14 é apresentado um

exemplo de uma flow de Node-Red com véarios tipos de nodes, aberta e editdavel num browser.
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Figura 3.14: Exemplo de uma flow do Node-Red aberta num browser.

Em termos de funcionamento o Node-Red corre em cima do Node JS e o0s nodes existentes
para utilizagao sdo criados pelos autores do Node-Red ou pela comunidade, e partilhados de
forma gratuita. As flows, como foi mencionado anteriormente, contém os nodes e podem
ser partilhadas entre utilizadores através da exportacdo para um ficheiro JSON e depois
importado no editor de qualquer outro utilizador em qualquer browser(32].

Dentro da biblioteca do Node-Red existe uma grande variedade de nodes que podem
ir desde blocos de fungdes em JavaScript, com o objetivo de dividir ou juntar strings, até
estabelecer comunicagoes com base de dados (MySQL) e PLCs ou enviar e-mails.

De destacar o grupo de nodes da dashboard Node-Red que cria uma interface grafica web
onde é possivel apresentar variadas informacoes recorrendo a diversos elementos graficos, como
gauges, tabelas e graficos. Também é possivel adicionar botées, formularios e sliders que
podem ser associados a varias agdes de controlo e monitorizagdo. Todos estes elementos sao

nodes e basta conecta-los a outros para definir de onde vem ou para onde vai a informagéao [33].
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Um exemplo de uma interface criada com o auxilio do dashboard pode ser observada na
Figura 3.15.

Title of chart

Pie Chart

Bar Chart

Horizontal Bar Chart

Figura 3.15: Exemplo de uma interface utilizando o dashboard do Node-Red. Adaptado de [33].

3.6 Solucgoes apresentadas por outros autores

3.6.1 Integracao de Sistemas de Rastreabilidade em Ambiente Industrial

A solugao proposta neste projeto consiste na integracao de dois tipos diferentes de leitores
de RFID. Para os integrar estd responséavel o micro-controlador (Unidade de Processamento
(UP)) que faz a gestao das mensagens trocadas entre os leitores e o computador local, onde foi
criada uma aplicacao para o controlo dos leitores e realizar a interacao com a base de dados.
Neste sistema, visa-se associar ao produto uma etiqueta nova, mantendo a etiqueta que ele ja
possui, e transferindo a informacdo duma para a outra.

Como se pode ver na Figura 3.16 o sistema é composto por quatro leitores de RFID,
dois Sparkfun SM130 que comunicam através de Inter-Integrated Circuit (12C)-bus com o
micro-controlador e fazem uso da norma Organizagao Internacional de Normalizacao (ISO)
14443A e dois leitores Contrinex que comunicam através de RS485 e fazem uso da norma ISO
15693. A informacao retirada pelos quatro leitores é processada por um micro-controlador que
reencaminha a informacao obtida para um servidor. Depois da informagcao estar no servidor é
transferida para uma base de dados, e para uma visualizacdo mais ergonémica da informacao,

é posteriormente transmitida aos colaboradores através de uma interface grafica criada.
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Figura 3.16: Arquitectura do sistema proposto por Bértolo [27]

3.6.2 Proposta de um sistema automatico de rastreabilidade, na industria 4.0

A solugao proposta neste projeto baseia-se na implementagdo de um sistema de rastreabi-
lidade flexivel, utilizando quatro leitores de RFID para rastrear a producdo de carters numa

linha de fabrico.

saL
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3 |—
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Figura 3.17: Arquitectura do sistema proposto por Rocha [10]

Como é possivél observar na imagem o sistema consiste em trés camadas. A primeira é
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formada pelos leitores de RFID, a segunda é constituida por um médulo IoT ESP32 (unidade
de processamento) e a terceira camada composta pelo servidor que comunicava por Wi-Fi
com o ESP32. O sistema funcionava da seguinte forma: os leitores verificavam continuamente
a presenca de uma etiqueta de RFID e se detetassem essa etiqueta era enviado a unidade
de processamento que seria responsavel por enviar e ler informacao relevante a producgao do
carter em questdo para a etiqueta correspondente. Ao mesmo tempo, o ESP32 envia esta
informagao para um servidor por Wi-Fi que tanto recebe como envia informagoes e mensagens
da base de dados. Posteriormente foi desenvolvida uma interface grafica utilizando varias

linguagens web de modo a visualizar e alterar mais facilmente a informacao.

3.6.3 A Cyber-physical System Architechture in Shop Floor for Intelligent
Manufacturing (2016)

A solugdo proposta nesta artigo centra-se num sistema ciber-fisico com o objetivo de
realizar producdo inteligente em ambiente industrial. Tal como as propostas anteriores
também nesta temos trés camadas. A primeira consiste numa série de sensores e leitores
RFID que fornecem uma séria de dados relativamente & producgdo em tempo real. A camada
intermédia (middleware) visa receber estes dados e transmiti-los para o servidor, ao mesmo
tempo que recebe comandos da terceira camada, a camada computacional, atuando sobre os
controladores dos equipamentos da linha de producdo. Assim, a camada computacional é
responséavel por receber informagoes dos sensores e leitores e aplicd-la em algoritmos e modelos
especificos, retirando padroes das condigdes e processos de producao dos equipamentos e atuar

nestes com base neles, seja ao nivel de controlo como ao nivel de manutencao.
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Figura 3.18: Arquitectura do sistema proposto por Liu et al. [34]

Esta solugao foi integrada com trés postos de trabalho: um micro torno CNC, uma
fresadora CNC e outra fresadora CNC em conjunto com um robot. Estes possuem varios
sensores e leitores RFID, com middlewares especificos, que comunicam dados num formato

JSON para a camada computacional através da Internet, em tempo real [34].
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Capitulo 4

Solucao Proposta

Neste capitulo vai ser explicada a solug¢io desenvolvida para dar resposta aos problemas
propostos pela Vista Alegre. Primeiramente é apresentada a arquitetura da solugdo proposta,
de modo a identificar as etapas e camadas presentes no sistema de rastreabilidade concebido.

Também é descrita a forma como os dados sdo processados desde o chao de fabrica até a

base de dados, detalhando a mesma para ser percetivel a sua concepcao.

4.1 Arquitetura da Solugao Proposta

Qualquer empresa em que as propriedades quimicas, fisicas, térmicas, entre outras, da
matéria prima sejam importantes para a qualidade dos produtos, guardar essas informacoes é
imprescindivel para aumentar a qualidade do produto. A solucdo proposta tem o objetivo de
digitalizar, agilizar e monitorizar o registo e a exposicao das propriedades relativas a matéria
prima e associd-las aos produtos durante uma parte do processo produtivo. Nesse sentido é
proposto um sistema de rastreabilidade flexivel, moderno e intuitivo de modo & sua utilizagao
ser simples e eficaz por parte dos operadores e encarregados.

Para que seja possivel associar as propriedades da matéria prima aos produtos, é fundamen-
tal a existéncia de dispositivos fisicos no chao de fabrica (camada inferior). Assim é possivel
identificar as propriedades nas etapas chave do processo produtivo de modo a conseguir
relacionar os produtos com as caracteristicas da matéria prima com que foram criados. Neste
caso a solugdo proposta passa primeiramente pelo registo das propriedades relevantes, através
da criagao de uma interface grafica web acedida por dispositivos méveis (smartphones, tablet
ou portateis) com ligagdo Wi-Fi, que enviam essas informagoes para a base de dados. Apos
as propriedades serem guardadas e associadas a um nimero de identificacdo, o Middleware
(Software intermédio) ou UP vai buscar esse nimero e reencaminha-o para o sistema RFID,

que por sua vez o envia para uma tag. Esta tag, que contém um ntmero identificativo, é
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posteriormente associada a um lote constituido por um nimero constante de rolos de matéria
prima, atribuindo o conceito de Smart Product aos lotes.

O modo de transmissdo ou rececdo de dados que o sistema de RFID é definido através de
um botao digital presente na interface gréafica, de acordo com a finalidade pretendida, isto é,
se 0 objetivo for identificar as propriedades da massa de um lote aquando da sua utilizacdo, o
sistema deve ser configurado para receber dados da tag. Por outro lado, se o propésito for
conferir uma tag a um determinado lote, o modo utilizado devera ser o associado a transmissao
de dados. Apos a configuragdo do modo pretendido o Middleware processa a informacao
recebida da interface grafica e define a mensagem a enviar para o sistema de RFID de acordo
com o que é programado. E a UP que tem a funcio de toda a comunicacio que existe com o
sistema de RFID e com o servidor que contém varias paginas Hypertezt Preprocessor (PHP)
e Hypertext Markup Language (HTML). O servidor pode executar duas tarefas, receber dados
do Middleware ou pode ser usado pelo mesmo para aceder a dados de outras duas fontes: a
base de dados e a interface grafica.

A base de dados proposta vai de encontro as necessidades da empresa, isto €, o seu
desenvolvimento é baseado nos dados que a empresa deseja que sejam guardados e analisados.
Portanto a base de dados proposta tem em conta as imposi¢cdes da Vista Alegre, contudo
pode variar de empresa para empresa numa solugao deste tipo.

O tultimo componente da solugao proposta é a interface grafica que tem trés propdsitos,
dois relacionados com a apresentacgao e introducgao dos valores das propriedades e o terceiro,
como ja foi referido anteriormente, definir o modo de transmissao ou rece¢ao dos dados do
sistema de RFID. Este componente tem a capacidade de ler a base de dados e também de
inserir dados na mesma. Os ficheiros que dao origem a interface grafica deverdo estar no
mesmo computador do servidor mencionado anteriormente.

Na Figura 4.1 é apresentado um diagrama representativo da solucao proposta e da interacao
entre os varios componentes.

Os componentes descritos anteriormente podem ser organizados em trés camadas fisicas:

e« Camada Inferior - formada pelos dispositivos fisicos utilizados no chao de fabrica,
normalmente incorporados nos processos producao e cadeias de fornecimento.

e« Camada Intermédia - é nesta camada que surge o conceito de Middleware que faz a
ponte entre os dispositivos da camada inferior com a camada superior através da UP.

o Camada Superior - composta por um computador/servidor local responsével por

armazenar e apresentar os dados aos visualizadores através de uma interface grafica.
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Figura 4.1: Arquitetura da solug@o proposta.

4.2 Processamento dos Dados

De modo a existir transmissao de dados entre as diversas camadas fisicas do sistema
da solugao proposta, é necessario criar e processar as mensagens com o objetivo de realizar
as operagoes requeridas. Este processamento de dados é executado em duas camadas, na

intermédia por parte da UP e na superior por parte do servidor local.

4.2.1 Unidade de Processamento

A UP ou médulo IoT é dos componentes mais importantes da solucao, ja que contém o
programa que controla o sistema de RFID. Este programa define que o leitor RFID procura
repetidamente a presenga de uma tag no seu campo electromagnético. Quando é encontrada
uma tag é enviado uma mensagem para o micro processador da UP contendo a Unique
Identifer (UID) da tag. E através deste UID que identifica a tag que esta vai ser sujeita a
uma leitura ou escrita dependendo do objetivo pretendido.

E a UP que, & medida que vai recebendo as mensagens de resposta aos comandos de leitura
e envio com determinados bytes, analisa-os de modo a verificar a sua estrutura e conteido,
segundo a estrutura associada a tag utilizada, detalhada na secgdo 5.2.2.2. Assim, caso a
mensagem recebida apds os comandos de leitura ou escrita contenha bytes mal estruturados, o
leitor volta ao estado ciclico de procura de tag representado na Figura 4.2. Por outro lado, se
a mensagem de resposta estiver correctamente estruturada e as operagoes de envio ou leitura

forem executadas, os dados podem seguir os seguintes caminhos:
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¢ Modo de Leitura: os dados encontrados na tag seguem para a base de dados posteri-
ormente apresentados na interface grafica para analise dos colaboradores.
¢ Mode de Escrita: os dados sdo escritos na tag que posteriormente é associada a um

lote de rolos de pasta.
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Figura 4.2: Diagrama do processamento dos dados do sistema de RFID.

O programa presente na UP é também responsavel por enviar, ou ir buscar dados a base
de dados, através de pedidos Hypertext Transfer Protocol (HTTP) em péaginas PHP presentes
no servidor local, construindo assim a ponte entre a camada intermédia e a camada superior.

Portanto o médulo IoT tem as seguintes funcoes:

o Criar e controlar o fluxo de dados entre o leitor RFID e a tag.
e Verificar a estrutura das mensagens recebidas e enviadas para o leitor RFID.

o Recolher e enviar a informagao de/para a base de dados.

4.2.2 Servidor local

O processamento de dados na camada superior, é da responsabilidade do servidor local que
faz uso de um programa Node-Red e de paginas PHP. Tanto o programa Node-Red, como as
paginas PHP tém a capacidade de enviar e recolher dados da base de dados, sendo o programa
Node-Red constituido por varias func¢oes encarregues de comunicar com a base de dados e
criar a parte informativa e interativa da interface grafica.

As paginas PHP tém o intuito de comunicar com a base de dados em duas circunstancias:

(i) no envio de mensagens HTTP do médulo IoT para a base de dados com o intuito de enviar
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ou receber dados da mesma; (ii) na pagina da interface grafica dedicada ao registo e log-in
dos colaboradores.
O servidor local é entao responsavel por fazer a ligacdo entre a UP, a base de dados e a

interface grafica ficando assim encarregue de realizar as seguintes agoes:

e Processar e enviar dados recebidos da UP para a base de dados.

e Recolher dados da base de dados e encaminhé-los para a UP.

e Registar na base de dados informacao inserida na interface grafica.

e Retirar dados a base de dados e transmiti-los para a interface grafica de modo a que
sejam apresentados aos colaboradores.

e Actualizar valores na base de dados ja registados.

4.2.3 Interface Grafica

Com o objetivo de melhorar a apresentacdo e registo da informacao retirada e processada
ao longo deste sistema de rastreabilidade foi desenvolvida uma interface grafica baseada
em linguagens web Hypertext Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e
JavaScript, com o auxilio de uma fungao Node-red denominada Dashboard. Esta interface
¢é dividida em varios separadores ou tabs de acordo com o seu intuito. Estas tabs estao
relacionadas com trés tipos de acbes: registar, analisar e controlar.

Na tab dedicada ao registo de dados é possivél introduzir os valores das propriedades da
pasta sendo assim encaminhados para a base dados.

Nas tabs de andlise sdo apresentados varios graficos relativos a producao de lotes em
determinados intervalos temporais, tabelas com as propriedades todas e informagoes relevantes
associadas as mesmas e graficos de Gauge ilustrativos dos valores das propriedades consoante
os pardmetros indicados pela Vista Alegre.

Para realizar o controlo do sistema RFID foi criada uma tab para alternar entre o modo de
envio e de leitura conforme o que é desejado. Nesta tab também estd presente um indicador
led de acordo com a presenca ou nao de tag no campo do leitor RFID.

Portanto a interface grafica foca-se nas seguintes funcoes:

e Apresentar os valores das propriedades como, dureza, densidade, percentagem de HyO,
entre outras, em determinadas etapas do processamento dos rolos de pasta.

e Disponibilizar tabelas com todos os valores de um niimero definido de lotes.

e Providenciar graficos representativos da producgao de lotes em varios intervalos temporais.

o Registar os valores das propriedades.

o Controlar o sistema RFID e verificar a presenga de tag.

4.3 Base de dados proposta

Nos sistemas de rastreabilidade desenvolvidos em empresas, é necessario criar uma base de
dados para armazenar todo o tipo de informacao pertinente. Cada empresa terd uma base de

dados consoante as suas necessidades, contudo neste caso a Vista Alegre precisa de guardar
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dados referentes a chegada de nova matéria prima que posteriormente é inserida no ERP da
empresa e as propriedades quimicas da pasta associadas ao lotes de rolos de pasta através
de tags RFID. Isto permite que seja possivel fazer uma consulta pelo ID do lote e conseguir

visualizar as propriedades da pasta com que foi criado.

4.3.1 Diagramas de Entidade-Relagao

Os diagramas de entidade e relacionamento, como o nome indica, sdo compostos por
representacoes grafica de varias entidades que compoem uma base de dados e dos relaciona-
mentos existentes entre si. Neste tipo de diagramas estao também presentes os atributos ou
chaves que fazem parte de cada entidade. Deste modo é possivel definir os trés principais

componentes[35], [36]:

o Entidades - representam um conceito que pode ser fisico (produtos, colaboradores,
ordens de fabrico, entre outros) ou légico (discussdo, reunido, entre outros) em que
podem ser associados atributos com o intuito de os rastrear. Numa base de dados
normalizada uma entidade corresponde a uma tabela.

e Relagées - fazem a ligacdo entre entidades com grafismos diferentes consoante a relagao
existente.

e Atributos e Chaves - sao os dados que caracterizam uma entidade. Por exemplo,
as propriedades quimicas de uma determinada amostra de matéria. Dentro deste
grupo existem atributos que podem ser denominados de chaves. Existindo diferentes
tipologias[35], [37]:

— Candidatas - atributo ou conjunto de atributos que conseguem identificar de

forma inequivoca qualquer tuplo de uma relacéao.

— Primérias (PK) - atributo simples ou composto que de forma tnica identifica
um registo numa tabela. Este atributo tem de ter as seguintes caracteristicas: (i)
tem de ter um valor tinico; (ii) ndo pode ser nula; e (iii) ndo pode ser redundante.

Assim uma tabela s6 pode ter uma chave priméria.

— Estrangeiras (FK) - atributos de uma entidade/tabela que sdo chave priméaria

de outra tabela.

Para realizar este tipo de diagrama recorreu-se a plataforma online Lucidchart que tem a
vantagem de dar a possibilidade de exportar diagramas deste género e criar a respetiva base
de dados, mas também de criar os diagramas a partir de uma base de dados ja desenvolvida.
A andlise destes diagramas passa também pela compreensao da notacdo de cardinalidade e
ordinalidade das relacdes entre entidades, os possiveis relacionamentos estdo representados na
Figura 4.3.

Na Figura 4.4 é apresentado o diagrama de entidade e relacionamento alusivo a base de
dados criada e utilizada na solucdo proposta.

Como é percetivel pelo diagrama de entidade e relacionamento da solugdo proposta que
existem variadas entidades correspondentes as diferentes tabelas criadas na base de dados.

Neste diagrama também se pode observar o tipo de relacdo que interliga as varias entidades.
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Figura 4.3: Cardinalidade e ordinalidade das relagbes entre entidades [38].

De seguida é detalhado, de forma resumida, a base de dados de rastreabilidade proposto,

comecando por explicar o porqué da existéncia de cada entidade.

» Entidade colaborador - esta entidade possui como chave primaria (PK) o nimero
de identificagdo dos colaboradores (id_worker). Os restantes atributos sdo associados
com a senha de entrada escolhida pelos colaboradores (password) e também a hora
(time__signup) e a data (date_signup) em que efetuaram o seu registo para poderem
utilizar a interface grafica.

o Entidade login - tem como chave priméaria o nimero de identificacdo de entrada
na plataforma web criada (id_worker_login) associado aos restantes atributos, mais
concretamente ao numero de identificagdo de cada colaborador (id_worker) que é chave
estrangeira visto que é chave primdria noutra entidade e também & hora (time__login) e
a data (date_login) de entrada na interface grafica. Esta entidade serve para controlar
o acesso dos colaboradores a plataforma web.

o Entidade erp - tem o propdsito de registar as entradas de matéria prima na empresa.
Os atributos associados estdo relacionados com as caracteristicas da matéria prima que
entra na empresa e dizem respeito ao item do pedido (po_item), nimero do pedido
(po_number), nimero identificador do fornecedor (id__fornecedor), tipo de matéria prima
(material), quantidade de matéria prima (entry_qty), data do documento do pedido
(doc__date), data da rececao (posting date) e hora da recegao (time__erp). A jungao
destas caracteristicas déd origem a um ID novo denominado por id_erp. Todos estas
informagdes sdo posteriormente enviadas para o ERP da empresa.

o Entidade rececao - esta entidade tem o objetivo de guardar as propriedades da
matéria prima na etapa denominada por rececio. E possivél observar as propri-
edades que foram indicadas como importantes pela empresa como a identificacao
do colaborador que as registou (id_worker_rec), a densidade (density_rec), dureza
(hardness_rec), distribuigao granulométrica (part_dist_rec), resisténcia mecanica do
chacote (mecres_cha__rec), resisténcia mecanica do cozido (mecres__coz_rec), resisténcia
mecanica do seco (mecres__seco__rec) associadas 4 materia prima e também a hora e data
do registo das propriedades (time_rec e date_rec respetivamente). Estas informagoes

todas aglomeradas dao origem a um novo ID (id_rececao) que é a chave primdaria desta
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e ™
f erp
PK | id_erp varchar{25)
FK | id_worker_login | varchar{25)
[ colaborador | | login po_item varchar(25)
PK | id_worker varchar(25) PK | id_worker_login | varchar(25) po_number varchar{25)
password varchar(25) FK | id_worker varchar(25) id_fornecedor varchar(25)
time_signup | time time_login time material varchar(25)
| date_signup | date | date_login date entry_qgty varchar(25)
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FK | id_worker_login varchar(25) FK | id_worker_login varchar(25) FK | id_worker_login varchar(25)
hardness_ext varchar(25) part_dist_apa varchar(25) density_rec varchar(25)
h20_perc_ext varchar(25) hardness_apa varchar(25) hardness_rec varchar(25)
mecres_cha_ext | varchar(25) FK | id_em varchar(25) part_dist_rec varchar(2s)
time_apa time
mecres_coz_ext varchar(25) mecres_cha_rec | varchar(25)
date_apa date
mecres_seco_ext | varchar(25) mecres_coz_rec | varchar(25)
prod_stage varchar(25) T mecres_seco_rec | varchar(25)
FK | id_erp varchar(25) FK | id_erp varchar(2s)
time_ext time time_rec time
i date_ext date | date_rec date )
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f rid \
PK | id_rfid varchar(25)
riid_mode | varchar(25)
FK | id_rececao | varchar(25)
FK | id_apara varchar(25)

FK | id_extrudido| varchar(25)

Figura 4.4: Diagrama de entidade e relacionamento da solucdo.
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entidade.

o Entidade apara - esta entidade é semelhante a anterior mudando os nomes das variaveis
que geram a chave primdria associada a etapa da apara (id_apara).

o« Entidade extrudido - praticamente idéntica as duas entidades anteriores no que
diz respeito ao conceito de guardar propriedades com a adigdo de um atributo novo
(prod__stage), relacionado com a etapa em que o lote de pasta extrudida estd inse-
rido. Nesta entidade a chave primaria é o nimero de identificacdo do lote extrudido
(id__extrudido).

o Entidade rfid - estando associada ao controlo do sistema RFID, esta entidade tem
como chave primaria um ID (id_rfid) associado aos atributos de controlo do modo de
transmissao de dados do leitor RFID (rfid _mode) e com o ntimero de identificacao da
tag (id_tag). Este tltimo atributo é uma chave estrangeira (FK) ja que é chave primaria

da entidade anterior.

Quanto as relacoes entre entidades presentes na Figura 4.4 vao ser explicadas e analisadas de
seguida para que sejam interpretadas corretamente. As relagoes que existem entre entidades
sdo definidas pelas linhas e simbolos que as unem, comecando pela relacdo de entidades
apresentada na Figura 4.5, mais precisamente a relagdo entre a entidade colaborador e a
entidade login. Neste caso a relacdo indica que cada colaborador pode realizar zero ou varias
entradas (log-in) na plataforma web, com as credenciais com que se registou previamente. No

entanto cada login na interface grafica estd associado somente a um colaborador.

|' . colaborador . | | login |

PK | id_worker varchar(25) PK | id_worker_login | varchar(25)
password varchar(25) FK | id_worker varchar(25)
time_signup | time time_login time

date_login date

FoF F

date_signup | date

Figura 4.5: Relagdes entre entidades colaborador e login.

Na Figura 4.6 pode ser observada a relacdo entre a entidade erp e login que, por um lado
revela que para cada acesso a interface grafica podem estar associados zero ou varios registos
de entrada de material e, no sentido contrario, para cada registo de entrada de matéria prima
estd correlacionado um e s6 um acesso por parte de um colaborador.

Analisando a Figura 4.7 é possivel constatar a existéncia de trés relagoes entre entidades do
mesmo tipo, isto é, de um para zero ou varios. Estas podem traduzir-se da seguinte maneira:
cada acesso (login) de um colaborador pode estar ligados a zero ou varias propriedades nas
trés etapas onde os mesmos sao registados (rececao,apara e extrudido), contudo cada uma
dessas entidades e respetivos atributos (neste caso as propriedades da pasta) s6 podem estar
relacionados com somente um acesso por parte dos colaboradores.

Na Figura 4.8 estd representada a relagdo entre a entidade erp e as entidades das propri-
edades (rececao, apara e extrudido), estas relagoes sao todas de um para um e revelam que

para cada registo em qualquer etapa das respetivas propriedades estd associado um registo
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erp
PK | id_erp varchar{25)

FK | id_worker_login | varchar(25)

login h po_item varchar(25)

PK | id_worker_login | varchar(25) po_number varchar(25)
FK | id_worker varchar(25) id_fornecedor varchar(25)
time_login time material varchar(25)
date_login date entry_aty varchar(25)

T T T - doc_date varchar(25)

posting_date date

+ 4

\ time_erp time )
/

F

Figura 4.6: Relagoes entre entidades erp e login.

login

PK | id_worker_login | varchar(25)
FK | id_worker varchar(25)
time_login time
date_login date
i R
~, -

. 4 L £
[ extrudido apara ] [ rececao
PK | id_extrudido varchar(25) PK | id_apara wvarchar(25) PK | id_rececao varchar(25)
FK | id_worker_login varchar(25) FK | id_worker_login wvarchar(25) FK | id_worker_login varchar(25)
hardness_ext varchar(25) part_dist_apa varchar(25) density_rec varchar(25)
h20_perc_ext varchar(25) hardness_apa varchar(25) hardness_rec varchar(25)
mecres_cha_ext | varchar(25) Fi | id_ere varchar(2s) part_dist_rec varchar(25)
time_apa time
mecres_coz_ext | varchar(25) mecres_cha_rec | varchar(25)
date_apa date
mecres_seco_ext | varchar(25) | . mecres_coz_rec | varchar(25)
prod_stage varchar(25) :F mecres_seco_rec | varchar(25)
FK | id_erp varchar(25) FK | id_erp varchar(25)
time_ext time time_rec time
date_ext date | \ date_rec date

¥ ) ) i

Figura 4.7: Relagoes entre entidades login, recacao, apara e extrudido.
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no ERP e vice versa, excepto no caso do extrudido que para cada

derivar varios registos de pasta extrudida.

i

[

erp

PK | id_erp

FK | id_worker_login
po_item
po_number
id_fornecedor
material
entry_gty
doc_date
posting_date

time_erp

registo no ERP podem

varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
date

time

extrudido

apara

rececao

PK | id_extrudido
FK | id_worker_login
hardness_ext
h20_perc_ext
mecres_cha_ext
mecres_coz_ext
mecres_seco_ext
prod_stage

FK | id_erp

time_ext

date_ext

varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
time

date

PK

F

ES

FK

id_apara
id_worker_login
part_dist_apa
hardnesz_apa
id_erp
time_apa

date_apa

varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
time

date

PK | id_rececao

FK | id_worker_login
density_rec
hardness_rec
part_dist_rec
mecres_cha_rec
mecres_coz_rec
mecres_seco_rec
FK | id_erp

time_rec

date_rec

varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)
varchar(25)

time

date

Figura 4.8: Relagbes entre entidades erp, recacao, apara e extrudido.

Por dltimo, na Figura 4.9 observa-se as relagoes das entidades que contém as propriedades

da pasta nas diferentes etapas de produc¢do com a entidade que controla o sistema RFID.

Destas relagoes retira-se que para cada tag estd associado s6 um grupo de atributos de cada

entidade (rececao,apara e extrudido) através de um nimero de identificagdo, por outro lado as

entidades rececao, apara e extrudido, podem estar ligadas a zero ou varias tags diferentes.
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S S S T S

extrudido \ apara rececao

P

=
=

id_extrudido varchar(25) PK | id_apara varchar(25) Pl id_rececao varchar(25)

£

FK | id_worker_login varchar(25) FK | id_worker_login varchar(25) FI id_worker_login varchar(25)

hardness_ext varchar(25) part_dist_apa varchar(25) density_rec varchar(25)

hardness_apa varchar(25) hardness_rec varchar(25)

h20_perc_ext varchar(25)
FK | id_emp varchar(25)

mecres_cha_ext | varchar(25) pari_dist_rec varchar(25)

time_apa time
mecres_coz_ext varchar(25) mecres_cha_rec | varchar(25)

date_apa date
mecres_seco_ext | varchar(25) L | mecres_coz_rec | varchar(25)

prod_stage varchar(25) mecres_seco_rec | varchar(25)
FK | id_emp varchar(25) FK | id_emp varchar(25)

time_ext time time_rec time

date_ext date date_rec date

rfid
PK | id_rfid varchar(25)
rfid_mode varchar(25)
FK | id_rececao | varchar(25)
FK | id_apara varchar(25)

FK | id_extrudido| varchar(25)

Figura 4.9: Relagoes entre entidades recacao, apara, extrudido e rfid.

4.3.2 Diagramas de Dependéncias Funcionais

O desenvolvimento de uma base de dados tem de respeitar certos requisitos para ser
efetuado corretamente de modo a que, durante o seu uso, ndo existam problemas. Para
cumprir esses requisitos e nao aparecerem falhas indesejadas é necessario normalizar a base

de dados de modo a ser possivel cumprir os seguintes requisitos [36]:

e Ter a capacidade necessaria para armazenar todos os dados, atributos, necessarios a
empresa.

e Pode ter dados duplicados mas nao dados redundantes.

e Deve conter o menor nimero possivel de relagoes.

¢ Deve ter todas as relagées normalizadas para evitar problemas futuros na atualizacao,

remoc¢ao ou atualizagdo de dados.

Para realizar a normalizacao é essencial obedecer a certas regras denominadas Formas
Normais. A Forma Normal de Boyce-Codd (FNBC) é uma das seis Formas Normais existentes
e garante que a estrutura da base de dados esteja a um bom nivel o que faz com que seja
considerada suficiente para grande parte das aplicagoes. A FNBC é baseada no conceito
de dependéncia funcional entre atributos de uma relagdo o que torna mais simples a sua
interpretacdo e afirma que uma base de dados estd normalizada quando o nimero de chaves
candidatas é igual ao nimero de determinantes, num diagrama de dependéncias funcionais. [27],
[35], [36].

Desta forma, com o objetivo de atingir a normalizacdo foi elaborado o diagrama de
dependéncias funcionais apresentado na Figura 4.10 que corresponde a base de dados proposta.

Destacar a presenca do atributo id__etapas que representa as trés etapas (rececao,apara e
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extrudido) onde sdo registadas as propriedades, optou-se por resumir para nao ficar um
diagrama muito extenso e confuso, dado que as relagoes sao iguais nos trés casos. O atributo
propriedades representa todas as restantes propriedades que estao relacionadas com as etapas.

A tabela 4.10 foi criada com base na Figura 4.10 e conclui-se que nao estd de acordo com
a FNBC ja que nem todos os determinantes da relagdo sdo chaves candidatas da mesma. Para

atingir a normalizacdo em funcdo da FNBC é preciso dividir a relacdo da Figura 4.10.

@
po_number
passwor

time_signup
@

id_worker_login |a—————
date_sighup id_etapas
propriedades posting_date

rfid_mode

Figura 4.10: Diagrama de dependéncias funcionais.

Tabela 4.1: Relacdo Universal.

Determinantes | Chaves Candidatas
rfid rfid
id_erp
id__etapas
id_ worker__login
id_ worker

Na Figura 4.11 esta representada a primeira divisdo e analisando a mesma constata-se que
a relagdo, denominada em diante por "Relagdo A”, ndo estd na FNBC, o que é corroborado
pela existéncia de mais determinantes do que chaves candidatas na Tabela 4.2.

Portanto é preciso decompor a Relacdo A em duas sub relagoes, "A1” e "A2” apresentadas
na Figura 4.12 respetivamente. As relagdes "Al1” e "A2” ji se encontram normalizadas
como é possivel confirmar através das Tabelas 4.3a e 4.3b onde existem nimeros iguais de

determinantes e chaves candidatas. Apds ser feita a normalizacdo ja se pode indicar as chaves

David José Cardoso Cabral Relatorio de Projeto de Mestrado



52 4.Solugao Proposta

data_login

password

time_signup  |-=—— id_worker_login

date_signup

Figura 4.11: Diagrama da Relagdo A.
Tabela 4.2: Relagdo A - Nao normalizada.

Determinantes Chaves Candidatas
id__worker_login | id_worker_login

id_ worker

priméarias de cada relacao, assinaladas com uma cor mais escura.

@
@

Figura 4.12: Diagrama da Relacdo "A1” e "A2” respetivamente - Normalizados.

data_login

Na Figura 4.13 esta representada a relagdo definida como ”B” que ja é uma divisdao da
relagdo "A” depois da normalizacao anterior. Construindo a Tabela 4.4 de determinantes e
chaves candidatas baseada na relacdo "B”, determina-se que nao estd normalizada devido a
desigualdade no niimero de determinantes e chaves candidatas. Com vista a sua normalizacao
¢é fundamental recorrer a decomposicao da relacdo em duas sub relagoes, "B1” e "B2”.

As sub-relagoes "B1” e "B2” sao exibidas nas Figuras 4.14 e 4.15 e assim ap6s elaborar
as Tabelas 4.5a e 4.5b chega-se a conclusao que é atingida a normalizagdo segundo a FNBC.

Mais uma vez as chaves priméarias de ambas as relacdes estao representadas a uma cor mais
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Tabela 4.3: Sub relagbes "A1” e "A2” - Normalizadas.

(a) Tabela da Relagdo "A1” - Normalizada.

Determinantes | Chaves Candidatas

Relagao B1 id  worker id_worker
(b) Tabela da Relagdo ”A2” - Normalizada.

Determinantes | Chaves Candidatas
Relacao B2 id_ worker id_ worker

. po_number

id_worker_login

&

propriedades

@

posting_date

Figura 4.13: Diagrama da Relacao "B” - Nao Normalizado.
Tabela 4.4: Relacdo "B” - Ndo normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
id__etapas id__etapas
id_erp

escura em relagdo aos restantes atributos. Importante referir que em relagao ao atributo
id__etapas que foi resumido as chaves primérias sdo: id_rececao, id__apara e id__extrudido para
cada respetiva etapa.

Por ultimo resta a relagdo presente na Figura 4.16 que pela FNBC ja estd normalizada,

provado pela Tabela 4.6 onde existe o mesmo ntimero de determinantes e de chaves candidatas.
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id_fornecedor

po_number

id_worker_login

posting_date

Figura 4.14: Diagrama da Relagdo "B1” - Normalizado.

—» id_worker_login

propriedades

Figura 4.15: Diagrama da Relacdo "B2” - Normalizado.

Tabela 4.5: Sub relagdes "B1” e "B2” - Normalizadas.

(a) Tabela da Relagdo "B1” - Normalizada.

Determinantes | Chaves Candidatas
Relacao B1 id_erp id_erp
(b) Tabela da Relagdo ”B2” - Normalizada.

Determinantes | Chaves Candidatas
Relacao B2 id__etapas id__etapas

Tabela 4.6: Tabela da Relagdo ”C” - Normalizada.

‘ Determinantes ‘ Chaves Candidatas
Relagio C | id_ rfid | id_rfid
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id_etapas

rfid_mode

Figura 4.16: Diagrama da Relacdo "C” - Normalizado.

Todos os diagramas anteriores vao de encontro a criacdo das tabelas da base de dados
que vao ser um dos pilares do funcionamento do sistema proposto. Neste caso existem quatro
chaves priméarias representadas diretamente nos diagramas anteriores por uma cor mais escura
e trés ligadas ao atributo id__etapas (uma por cada etapa) o que da origem ao total de sete
chaves primarias. Estas chaves por sua vez indicam que vao ser precisas sete tabelas na base
de dados apresentadas na Figura 4.17. Realcar que as células mais escuras correspondem as

chaves primarias de cada tabela da base de dados.

colaboradores

time_ | date_

password | . .
signup | signup

login

id_ |time_|date_
worker | login | login

erp
id_worker_ | po_ id_ .| entry_|doc_| posting_ | time_
. ; material
login item | fornecedor gty |date| date erp
rececao
id_worker_ | density_ | hardness_ | past_ | mecres | mecres_ | mecres_ |id_|time_ | date_
login rec rec dist_rec | _cha_rec| coz_rec | seco_rec |erp| rec rec

apal

_‘
Qo

id_worker_| part_ |hardness_| id_ | time_ | date_
login dist_apa apa erp | apa | apa

extrudido

id_worker_|hardness_| h20_ | mecres_ | mecres_ | mecres_ | prod_| id_ |time_ |date_
login ext perc_ext| cha_ext | coz_ext | seco_ext | stage | erp ext | ext

id_ id_ id_
rececao | apara | extrudido

Figura 4.17: Tabelas utilizadas na base de dados.
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Capitulo 5

Implementacao da solucao proposta

Apoés ter sido definida a solugdo proposta, foi necessario desenvolver a mesma com o
objetivo de a poder implementar na Vista Alegre. Neste capitulo vai ser descrito o modo
como decorreu, tanto o desenvolvimento como a sua implementagao.

Primeiramente vai ser apresentada a arquitetura do sistema implementado na empresa
ajudando a perceber melhor o seu funcionamento.

Posteriormente vao ser retratados os equipamentos que dao vida a este sistema de rastrea-
bilidade, detalhando as suas funcionalidades e caracteristicas e explicando de que forma estao
interligados entre si.

Por fim sera explicada a interacdo com o ERP da empresa, neste caso o SAP.

5.1 Arquitetura da Implementacao

A arquitetura da implementacdo passa pela definicdo das trés camadas anteriormente
referidas que constituem o sistema desenvolvido apresentado na Figura 5.1. A camada inferior
é composta por um leitor RFID da marca Contrine mais concretamente o modelo RLS-1183-
020 que esta ligada por RS485 a camada intermédia que contém o médulo IoT. Esta camada é
entao formada por uma unidade de processamento na forma de um moédulo IoT, que tem como
nicleo o ESP8266, uma placa de desenvolvimento de baixo custo e consumo, com um modulo
WiFi. Para que seja possivel estabelecer a comunicagao entre o ESP8266 e o leitor RFID foi
necessaria a utilizagdo de uma placa conversora de Transistor-Transistor Logic (TTL) para
RS485 (e vice-versa), ja que os leitores da marca Contrinex comunicam com o ESP8266 através
de um barramento de RS485 e por essa razao foi fundamental converter em comunicagao série
para assim ser lida pelo ESP8266. Para dar mais liberdade aos colaboradores no chao de
fabrica aplicou-se um conceito de mobilidade juntando estas duas camadas num equipamento

portatil, ssim é possivel utilizar as potencialidades do sistema RFID em toda a area de chéao

o7
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de fabrica da empresa.

Camada Superior

&
st aone

Comandos SQL
<]

Controlo de Qualidade Rolos

Base de
dados

Interface Web

Equipamento Portatil | Camada Intermédia|  pmgdulo loT
(Middleware)

RS485

Camada Inferior

Sensor RWM

Figura 5.1: Representacdo do modo de funcionamento da implementacao.

Na camada superior, esta estatica, encontra-se outra unidade de processamento onde se
destaca o Raspberry Pi 3B+, utilizado como servidor local. Como foi mencionado no capitulo
anterior é neste servidor local onde estdo localizados todos os ficheiros e programas que fazem
a ligacdo a interface grafica e a base de dados. Para realizar essa comunicacao existe um
programa Node-Red que também foi utilizado para criar a interface grafica. Este programa
tem a capacidade de ir recolher os dados inseridos pelos colaboradores na interface grafica
e envia-los para a base de dados assim como consegue realizar o inverso, isto é, ir buscar
informacdes & base de dados e reenvig-los para serem apresentados na interface grafica. B
neste servidor que também se encontram varios ficheiros PHP e HTML usados para, por um
lado, enviar mensagens HT'TP do ESP8266 para a base de dados e, por outro, criar a pagina
inicial da interface grafica descrita em B.1.

Esta interface grafica web como, ja foi dito anteriormente, esté encarregue das seguintes

funcgoes:

e Apresentar as informagcoes relevantes para e empresa acerca da matéria prima utilizada
para criar os rolos de pasta.
e Controlar o sistema RFID e os seus modos de comunicagao.
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o Registar as propriedades da matéria prima nas respetivas etapas de producéo.

Esta interface grafica web foi desenvolvida no Node-Red com o auxilio de varios nodes. A
vantagem da utilizacdo deste programa passa pela possibilidade de criar uma pagina web que
se adapta ao tamanho do ecra, permitindo que seja acessivel através de um computador, de
um tablet ou de um smartphone, sem existir desformatacao do contetudo.

O tipo de base de dados escolhida foi MySQL devido a facilidade e familiaridade encontrada

na interacdo com a mesma.

5.2 Hardware

5.2.1 Modbdulo IoT
5.2.1.1 ESP-12E

O ESP-12E é uma placa de desenvolvimento com Wi-Fi desenvolvido pela Espressif Systems
para aplicagoes IoT, que possui o microcontrolador ESP8266. Este estd equipado com um
microprocessador Tensilica Xtensa 32-bit LX106 RISC que opera a uma frequéncia ajustdvel

de 80-160 MHz. Possui ainda outras caracteristicas como [39], [40]:

o 128kB de memoria Random Access Memory (RAM) interna.
e 4 MBs de memoria Flash.
o 802.11b/g/n no transceptor Wi-Fi.

Figura 5.2: Placa ESP8266 NodeMCU.

A tenséo de operagao do ESP8266 ¢ de 3V a 3.6V, tendo um regulador de tensado Lowdropout
(LDO) que permite manter esta tensdo com um valor estavel de 3.3V. Consegue ainda fornecer
até 600 mA de intensidade de corrente. Contém ainda pinos 3V3 que permitem alimentar
dispositivos ligados a ele.

A placa é alimentada por um cabo Micro Universal Serial Bus (USB), podendo também
ser alimentado por uma fonte configurada para até 5V. Para comunicacdo em série possui
um CP2102 USB-to- Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) Bridge Controller
que converte os sinais USB para série permitindo a um computador comunicar com o seu

chip e programé-lo. Ao nivel de periféricos e I/O o ESP8266 possui um total de 30 pinos,
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Figura 5.3: Identificagdo dos pinos da placa ESP8266 NodeMCU, adaptado de [40]

dos quais 17 General Purpose Input/Output (GPIO) de ambos os lados da placa. Entre estes
pinos [39], [40]:

Pinos de alimentacao - 4 pinos, 1 para alimentar a placa com uma tensao até 5V e
outros 3 para alimentarem outros equipamentos com uma tensao de 3.3V.

Pinos terra: 4 pinos.

Pinos GPIO - 17 pinos, estes podem ser configurados para outras funcionalidades
como 12C, UART, Pulse Width Modulation (PWM), LED Light e botao.

Pinos I2C - 2 pinos, usados para ligar todos os tipos de sensores e periféricos, sejam
Masters como Slaves.

Pinos Analogic to Digital Converter (ADC) - 1 pino conversor analégico digital.
Pinos UART - 5 pinos, contudo apenas os UART0 e UART1 estao configurados, com
o UART1 limitado apenas ao pino TX portanto s6 pode enviar dados. Os restantes
2 (RX2 e TX2) constituem o UART?2 estdao configurados apenas para serem trocados
com os pinos configurados por defeito do UART0 (RX0 e TX0), apresentando ambos a
capacidade de enviar e receber dados em HF no caso deste equipamento. Estes pinos
sdo configurados e utilizados para comunicar por RS485 com o sensor de RFID.
Pinos Serial Peripheral Interface (SPI) - 8 pinos.

Pinos Secure Digital Input/Output Interface (SDIO) - 6 pinos.

Pinos PWM - 4 pinos.

Pinos Controlo: 4 pinos, usados para controlar o ESP8266.

No presente projeto, utilizaram-se essencialmente as funcionalidades Wi-Fi e UART mais

precisamente a UART2 configurada para os GPIO 13 e 15 como ira ser detalhado mais a

frente.
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5.2.1.2 Modbdulo RS485 Olimex MOD-RS485

O Moédulo RS485 Olimex MOD-RS485 é o componente chave para realizar a comunicagao
entre o micro-controlador e o leitor de RFID, isto deve-se ao facto do leitor utilizado comunicar
por RS485, o que faz com que seja imprescindivel converter os sinais enviados ou recebidos
pelo micro-controlador em sinais RS485. O médulo apresentado na Figura 5.4 permite uma
comunicacao Half-Duplez, isto é, o leitor de RFID néo tem a capacidade de enviar e receber
dados ao mesmo tempo o que faz com que a comunicacao seja estabelecida num s6 sentido de

modo a que as operacoes sejam feitas a vez.

Figura 5.4: Mo6dulo RS485 Olimex MOD-RS485.

A conversao dos sinais é possivel através do transceiver ADM3483ARZ, integrado neste
modulo da Olimex que dispoe de varios pinos representados na Figura 5.5. Como a comunicacao
é Half-Duplex os pinos do moédulo responsaveis por controlar essa comunicagdo sdo 0s pinos
DE e a RE que em funcio do seu estado (0 ou 1), definem o modo de envio ou recepgao do
transceiver. A gestao destes pinos é feita através da ligagdo dos mesmos a um pino GPIO
do micro-controlador e segue a légica presente na Tabela 5.1 para o envio de dados e na
Tabela 5.2 para a recepcao de dados. As nomenclaturas "DI”e "RO” estao associadas aos
pinos utilizados para efectuar a comunicagao série entre o médulo e o micro-controlador, sendo

conectados aos pinos TX e RX respetivamente.

Figura 5.5: Diagrama funcional do transceiver RS485, adaptado de [41]

Recorrendo a Tabela 5.1 é possivel concluir que para existir o envio de dados com sucesso
para o leitor de RFID, o pino DE devers ser ativado ignorando o estado do pino RE. Quando

isto acontece e é enviado o bit ”0” ou seja DI=0 (em niveis TTL), revela que had uma voltagem
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de cerca de 0V neste pino alterando a linha A para zero e a linha B para um. Quando
DI=1(em niveis TTL) é enviado o bit ”1”, o que significa que hd uma voltagem de cerca de
3.3V neste pino, a linha A passa a um e a linha B passa a zero. Se o pino DE estiver a zero
as linhas A e B do barramento RS485 estdao em alta impedancia, ndo existindo transmissao de
dados.

Tabela 5.1: Légica pinos RE e DE para o envio de dados, adaptado de [41].

RE DE DI B A
X 1 1 0 1
X 1 0 1 0
0 0 X | Alta Impedancia Alta Impedancia
1 0 X | Alta Impedéancia Alta Impedancia

De modo a realizar a recepcao de dados, é necessario analisar a Tabela 5.2 e é de facil
compreensdo que para receber dados do leitor no micro-controlador o pino RE tem que estar
a zero, desprezando agora o estado do pino DE. A rececdo de dados esta ativa quando a
diferenga de potencial entre as linhas A e B é maior ou igual a 0.2V ou menor e igual a -0.2V,
recebendo o bit ”1” e ”0” respetivamente. No caso do pino RE estar a um, o pino de recepcio

de dados fica em alta impedéncia, nao havendo recepcao de dados.

Tabela 5.2: Légica pinos RE e DE para a recepcio de dados, adaptado de [41].

RE DE A-B | RO
0 0 >40,2V 1
0 0 <-0,2V 0
0 0 Entrada Aberta 1
1 0 X Alta Impedéancia

Com o estudo das duas tabelas anteriores conclui-se que para realizar o controlo dos pinos
DE e RE, basta ligar ambos ao mesmo pino GPIO do micro-controlador ja que quando o
objetivo é enviar dados, o pino DE tem de ser ativado e o estado do pino RE é desprezado.
Quando se pretende receber dados, o pino RE tem de ser desativado, e o estado do DE é
ignorado. Assim o controlo do envio e rececdo de dados é efetuado com somente uma saida do
micro-controlador, alterando o estado da mesma para os valor zero(recegdo) ou um(envio) de

acordo com a operacdo pretendida.

5.2.2 Contrinex RWM (Read/Write Modules)

Nesta solucao, faz-se o uso de leitores da Contrinex, designados por Contrinex RWM,
mais especificamente o modelo RLS-1183-020. Este modelo possui um tamanho reduzido
(M18x73.5), fazendo uso da norma ISO 15693, bastante utilizada para comunica¢oes com
frequéncia 13.56 MHz.

Estes leitores comunicam através do protocolo ContriNET RS485, cuja estrutura de
mensagem serd explorada nas sub-secgoes seguintes. Os leitores sdo relativamente baratos

comparativamente a modelos mais avancados como o RLS-1303-20, que tem quase o dobro
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do alcance (cerca de 60mm comparativamente aos 3lmm do modelo utilizado neste traba-
lho). Ainda assim, este modelo é mais do que adequado para este prototipo inicial e para

familiarizagdo com o protocolo de comunicacao integrado pela Contrinex.

Figura 5.6: Sensor Contrinex RLS-1181-020 RWM.

As principais caracteristicas do leitorde de RFID séo as seguintes [42]:

e Tem uma rosca em ago inoxidavel, podendo ser montado utilizando duas roscas como
visto na Figura 5.6.

« E alimentado por uma tensio de 14-32 Voltage Direct Current (VDC), com uma corrente
méxima de 60 mA;

e Alta frequéncia: 13.56 MHz.

o Utiliza a norma ISO 15693, comunicando com qualquer TAG compativel com esta
norma.

o Baudrate com os seguintes valores: 115200 / 38400 / 19200 bits por segundo.

e Permite configuracao do address através de dois métodos: fisicamente ou logicamente.

o Utiliza o protocolo RS485, permitindo assim um méaximo de 32 dispositivos em cada

bus.

5.2.2.1 Configuracao do address do RWM

Como referido anteriormente, é possivel configurar o address fisicamente ou logicamente.
O address corresponde a um unico byte. Pode-se configurar fisicamente através de um poten-
ciémetro embutido no leitor, estando limitado a intervalo de 0 ao 9 (inclusive). Logicamente o
address é definido por uma mensagem enviado ao leitor, especificando o seu valor, permitindo
ja um intervalo de valores mais alargado de 0 a 255 (inclusive).

O leitor possui um LED que define o modo como o adress esta configurado:

« LED amarelo ligado - address fisico e configurado com o que esta em destaque no
potenciémetro.
« LED amarelo a piscar - address 1gico, que nao é possivel de visualizar no equipamento,

s6 recorrendo a software com um comando especifico.
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« LED apagado - nenhum address definido, devendo ser definido com recurso a um dos
métodos anteriores.
e« LED verde ligado - modo bootload, estando assim a carregar o firmware do leitor e

com todas as outras fungoes desativadas.

Figura 5.7: Potenciémetro do sensor Contrinex RLS-1181-020 RWM, adaptado de [42].

5.2.2.2 Estrutura da mensagem

O RWM reconhe apenas mensagens que estejam de acordo com o protocolo ContriNET

RS485 cuja estrutura se pode visualizar na Tabela 5.3.
Tabela 5.3: Estrutura de mensagem do protocolo ContriNET, adaptado de [42].

SOF | SRC | DST | LenH | LenL | SeqID | CMD | CRC | EOF
0xOF | 1 byte | 1 byte | 1 byte | 1 byte | 1 byte | N bytes | 1 byte | 0xOF

e SOF - Start of frame (primeiro byte da mensagem).

o SRC - Source address (enderego do Master).

o DST - Destination address (endereco do Slave).

o LenH/LenL - Packet length high/low (contém o nimero de bytes do packet, que inclui
o CMD e o SeqID).

e SeqID - Sequence Identifier (ID da sequéncia).

e CMD - Command (um ou N bytes com uma mensagem especifica, por exemplo uma
ordem de leitura ou de escrita).

o CRC - Cycle redundancy check (permite verificar erros nos dados enviados e recebidos.
Estes RWM fazem uso do algoritmo CRC-8 CCITT).

o EOF - End of frame (dltimo byte da mensagem).

5.2.3 Tag Contrinex

As Tags utilizada, naturalmente sdo também da Contrinex tendo-se escolhido o modelo
RTP0501-020.

e Dimensoes ¢50x3.2.

¢ Alcance maximo de 31mm para o RWM RLS-1183-020.

e Cada TAG permite 100,000 ciclos de escrita e um niimero ilimitado de ciclos de leitura.
Os dados tém uma longevidade de 10 anos.

e Possui uma capacidade de 256 bytes organizados em 64 blocos de 4 bytes cada
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Figura 5.8: Tag Contrinex RTP-0501-020.

o Estrutura em nylon com furo central para fixagdo por parafuso.

e Respeitam a Norma ISO15693.

¢ Permite comunicac¢ido com uma frequéncia de 13.56 MHz.

o Cada etiqueta possui um identificador unico (UID) composto por 8 bytes.

e Possui algoritmo anti-colisdo.

A memoéria da TAG estd organizada segundo uma hierarquia (em sentido ascendente)
composto por bytes, blocos e paginas. Cada pagina é composta por 4 blocos, e por sua
vez cada bloco contém 4 bytes. 24 destes blocos sdo para configuragao ( UID’s, passwords),
estando os restantes 40 disponiveis para se armazenar qualquer informagao pretendida [10],
[43].

Pages | Blocks | Byte 3 | Byte 2 | Byte 1 | Byte 0
30
9 38
37
36

Blocos 0-39
Disponiveis para
o utilizador

1 [

]
|
3
B
1

Blocos 1-24
Configuracdo da TAG

[
=] <3 ro

Figura 5.9: Estrutura da meméria das Tags, adaptado de [40]

5.2.4 Raspberry PI 3B+

Um Raspberry Pi é um computador de pequenas dimensoes e baixo custo desenvolvido pela
Raspberry Foudation, no Reino Unido. A estes pequenos computadores podem ser conetados
todos os periféricos utilizados num computador normal e é através da ligagdo a um monitor,
a um rato e a um teclado que se consegue interagir com o mesmo. O sistema operativo
oficial fornecido pela Raspberry Foudation é denominado Raspbian, baseado em Linux, que é

instalado num cartdo micro SD inserido no dispositivo. Estes computadores sao capaz de fazer
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tudo o que se espera que um computador normal faca, desde navegar na Internet e reproduzir

videos em alta defini¢do até realizar processamento de texto e jogar jogos [44].

Figura 5.10: Exemplo de um Raspberry PI 3B+, adaptado de [44]

Na realizagao deste projeto foi utilizado o modelo Raspberry Pi 3B+ apresentado na
Figura 5.10. Este modelo é alimentado por uma porta micro USB, contém varias entradas USB
e alguns pinos programaveis (GPIO). Este tipo de equipamentos tém sido utilizados para
projetos IoT devido a sua portabilidade e poderem ser usados como computadores com a sua
propria interface grafica o que é bastante apelativo para desenvolver programas em Python,
C/C++ e Node-Red. De seguida sao apresentadas as especificagoes do modelo utilizado neste

projeto [45]:

e System on Chip (SoC): Broadcom BCM2837B0 Quad-Core A53 (ARMvS) 64-bit
1.4GHz.

¢ GPU: Broadcom Videocore-IV.

« RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM.

o Rede: Gigabit Ethernet, 2.4GHz and 5GHz 802.11b/g/n/ac Wi-Fi.

o Bluetooth: Bluetooth 4.2, Bluetooth Low Energy (BLE).

¢ Armazenamento: Micro-SD.

¢ GPIO: 40-pin GPIO header, populated.

e Portas: 1x HDMI 3.5mm analogue audio-video jack, 4x USB 2.0, 1x Ethernet, 1x

Camera Serial Interface (CSI), 1x Display Serial Interface (DSI).
¢ Dimensoées: 82mm x 56mm x 19.5mm, 50g.

Este modelo apresentado é uma solucao bastante viavel, assegurando assim um bom
custo-beneficio, contudo ja existem versoes mais recente com especificagdbes mais robustas o
que leva a terem um custo superior [45]. No caso desta solucdo as caracteristicas deste modelo
sdo suficientes ja que o Raspberry Pi 3B+ é utilizado como servidor onde foi criada a interface

grafica e estdo guardadas algumas paginas PHP que auxiliam a mesma.

5.3 Montagem dos Componentes

A montagem e disposicdo dos componentes descritos anteriormente que deram vida ao
sistema implementado, pode ser observada na Figura 5.11. O esquema elétrico deste sistema
é apresentado na Figura B.1 do Apéndice C.

Através da Figura 5.11 é possivel analisar o equipamento portatil desenvolvido e a enume-

racdo dos componentes que o constituem, identificados de seguida:
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Figura 5.11: Servidor local (Raspberry Pi 3B+) sem periféricos ligados.

¢ Componente 1 - Pilhas 9V para alimentacio do sensor Contrinex RLS-1181-020 RWM.
¢ Componente 2 - Médulo RS485 MOD-RS485, descrito em 5.2.1.2.

e Componente 3 - Placa de desenvolvimento ESP-12E, descrita em 5.2.1.1.

¢ Componente 4 - Leitor Contrinex RLS-1183-020, descrito em 5.2.2.

O Raspberry Pi 3B+ utilizado como servidor local do sistema, onde estd a correr a

interface grafica e estao guardadas paginas PHP e HTML que participam na comunicacao

entre camadas, é apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Servidor local (Raspberry Pi 3B+) sem periféricos ligados.

5.4 Processamento na Implementacao

Os componentes depois de montados foram programados de modo a atingir os objetivos

propostos. Nos proximos trés subcapitulos é descrito o processamento e a programacao
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desenvolvida no médulo IoT (ESP8266), no servidor local (Raspberry Pi 3B+) e na interface

grafica web para ser possivel conectar as mesmas.

5.4.1 Processamento no ESP8266

Como ja foi mencionado o ESP8266 é responsével por conectar o sensor RFID (RWM)
com o servidor local e consequentemente com a interface grafica e com a base de dados. O
processamento realizado no ESP8266 comega por definir algumas configuracoes. Nesta fase
inicial sdo criados varios arrays com o objetivo de guardar as varias mensagens trocadas por
todos os elementos do sistema. De seguida, é configurada a comunicagado UART, onde sao
definidos os pinos RX e TX, e o baudrate da comunicacao série, que neste caso assume o
valor de 115200 bps. E também configurada a comunicacdo Wi-Fi de modo a ser possivel
conectar o ESP8266 a rede wireless, para isso é usado o Service Set Identifier (SSID) da rede
e a respetiva senha. Apds o microcontrolador se ligar a rede, conecta-se ao servidor local
através do seu Internet Protocol (IP), assim o ESP8266 esta pronto para comunicar com os
ficheiros PHP presentes no servidor. Depois das configuragdes inicias realizadas e a funcionar,
é feito um pedido HTTP do tipo GET com o propédsito de aceder a base de dados e recolher
um numero que posteriormente define se o sistema RFID estd no modo de envio ou de recegao.
Este namero ¢é alterado através de um switch digital presente na pagina da interface gréfica
apresentada na Figura B.9 do Apéndice B. O pedido em questdo também retira o nimero
identificativo do lote (id__tag) criado apds a extrusdo que mais tarde no processamento, é
enviado para uma tag. Esta fase inicial do processamento é representada pelo fluxograma da
Figura 5.13.

Uma das partes cruciais deste processamento é a comunicacao entre o ESP8266 ¢ o RWM,
em que o programa desenvolvido tem o objetivo de enviar o comando que verifica a presenca
de tag no campo do leitor. Este comando é enviado com intervalos de tempo na casa dos
milissegundos para que sempre que uma tag entre no campo do leitor, esta seja identificada.
Para o comando ser enviado, é necessario que o GPIO16 esteja definido a 1, o que foi definido
na configuragao inicial. De modo a que o comando seja enviado através da comunicagdo UART,
é preciso estabelecer um tempo de espera (delay) ja que essa comunicagdo ndo impede que o
resto do cédigo corra, o que pode levar a erros na compilacdo. O delay em questdo tem de
ser suficientemente longo para que todos os bytes da mensagem correspondente ao comando,
sejam enviados com sucesso. Apds essa mensagem ter sido enviada, o GPIO16 assume o valor
0 e 0 ESP8266 esta pronto para receber as mensagens de resposta do leitor RFID. Esta fracao
do processamento pode ser observada através da Figura 5.14.

Na rececdo da mensagem de resposta, o microcontrolador estd programado para verificar
a mensagem byte a byte para confirmar que estd completa e bem formulada. A primeira
verificacdo passa por certificar se o valor do primeiro byte é 0x0F, que assinala o inicio da
mensagem oriunda do RWM. Caso o byte tenha o valor previsto, o ESP8266 volta ao modo de
espera para que seja possivel receber mais bytes. No byte seguinte é esperado o endereco do
RWM de onde a resposta teve origem. O terceiro byte é o endereco do destino da mensagem.

Estando estes bytes verificados sdo recebidos os restantes até ao ultimo, que devera ter o
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Configuragdes:
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Figura 5.13: Configuragoes inicias do processamento no ESP8266.

1)

Ativar modo Escrita
GIPO16 =1

!

Envic do comando para
procurar tag

r

Espera para o comando
ser enviado

¥

Ativar modo Leitura
GIPO16=0

l

L2

Figura 5.14: Processamento do ESP8266 ao iniciar o sistema RFID.

David José Cardoso Cabral Relatério de Projeto de Mestrado



70 5.Implementagao da solugdo proposta

valor de 0x0F. Caso se confirme que o valor do dltimo byte da mensagem é 0x0F, o programa
prossegue com o calculo do algoritmo de controlo de erro na transmissao de mensagem (CRCS).
Se o valor calculado através do algoritmo for coincidente com o que consta na mensagem,
a mensagem esta completa e pronta para ser processada. Este processo de verificacdo esta

representado na Figura 5.15.

2
Espera
Recepcao
Byte
Recepcdo
Byte
Byte guardado
num array
v M 1
Mensagem
Guardar
variavel com o T 3
tamanho da
mensagem Mensagem
f completa
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1° Byte Sim
TSI oxoF
Ermro na a CRC-8
Nég comunicacdo <Nao coincidente
¥
2° Byte = T
—Sim— Proviniéncia da
. Mensagem
mensagem Cﬂg‘é‘?go possivelmente
] completa
Nao
v Sim
|
3° Byte = - Limite do Ultimo
| Gim— Destinoda —N3 R?;:etgaoglors >—» tamanhode —Sim—»<  Byte=
mensagem restanies Byies mensagem 0xFO0
y |
N:Tm Nao
|

Figura 5.15: Verificagdo da mensagem recebida no ESP8266.

Uma vez que a mensagem recebida é valida, pode comecar a ser analisada. Estando a
mensagem recebida associada ao comando de procura de uma tag no campo do leitor, a
resposta a esse comando confirma se existe ou nao a presenga da mesma. Se a resposta indicar
que nao existe a presenca de uma tag, o programa entra em ciclo até encontrar uma. No caso

de se confirmar a presenca de uma tag, pode desenrolar um dos seguintes rumos:

¢ Se sentido__dados = 0 - neste caso o sistema RFID estd em modo de escrita na tag.
E com este modo ativado que se realiza o envio de um ntmero identificativo de um
lote (id__tag) para a tag que posteriormente é associada a esse lote. Para realizar esse

processo é enviado o comando de escrita na tag para o RWM. Apéds a escrita do id_ tag
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na tag, esta pode deixar o campo do leitor e o programa volta para a etapa de verificacao
de nova tag registada no sistema.

e Se sentido__dados = 1 - esta condi¢do indica que é definido na interface grafica que
o sistema RFID est4 no modo de receber dados da tag. E enviado o comando para o
leitor com o objetivo de ler a informacgao presente na tag. Depois da leitura ter sido bem
sucedida é realizado um pedido HTTP de modo a que o ntimero identificativo da tag
que por sua vez identifica o lote, seja enviado para o servidor local. Assim é possivel
identificar o lote e aceder as derivadas informagcoes existentes sobre o mesmo que sdo

apresentadas na interface grafica.
Na Figura 5.16 pode ser observado as duas vertentes do sistema RFID.

3

!
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—Sim—*sentido_dados —0_

encontrada comando para
escrever na Tag
1
| i
Nao +
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comando para
ler a Tag

Espera para o
comando ser
enviado

|
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enviado l
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da TAG
Tag deixa o
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comunicacdo . F
i Envio do pedido
GET para
- IDtag.php
Nao l
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Pedld%%em «—— para o servidor
sucedido local
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Figura 5.16: Processamento apés ser detetada ou ndo uma tag.

Este processamento no middleware é diferente do normal existente nos sistemas RFID
devido a nao se tratar de uma implementacdo numa linha de producdo. Isto deve-se ao facto
de esta solucao apresentar um equipamento portatil para que seja possivel a utilizacdo do o
sistema RFID quer no modo de escrita, como no modo de leitura em qualquer parte do chao

de fabrica.
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5.4.2 Processamento no Raspberry Pi 3B+

Como ja foi referido anteriormente, o Raspberry Pi 3B+ é utilizado como servidor local
na implementagao deste sistema de rastreabilidade. Este contém o programa Node-Red e os
ficheiros que auxiliam a interface grafica. O programa Node-Red foi instalado de modo a
iniciar automaticamente quando se liga o Raspberry Pi 3B+, o que faz com que a interface
grafica se ative também. Além de garantir o funcionamento da interface grafica, Raspberry
contém, como foi dito anteriormente, os ficheiros/paginas PHP responsédveis por assegurar a
comunicagao entre o microcontrolador e a base de dados.

De modo a ser possivel atribuir a fun¢ao de servidor local, foi instalado no Raspberry Pi
3B+ o XAMPP que é um pacote de servidores onde se destaca o Apache, servidor web do
tipo HTTP, a base de dados MySQL e o phpMyAdmin, todos utilizados nesta implementagao.
O XAMPP também estd programado para iniciar com o arrancar do Raspberry, ativando
assim o servidor Apache e a base de dados MySQL, ja o phpMyAdmin é utilizado para
controlar a base de dados Mysql. Estas configuragoes sdo todas realizadas a medida que
o Raspberry vai arrancando, e apds estarem prontas, este fica a aguardar pedidos HTTP
vindos do microcontrolador. O primeiro pedido esta relacionado com o recolher do ntimero
identificativo da tag (id_tag) e de um atributo auxiliar(sentido_ dados), ambos retirados
através de um pedido GET para a pagina "tag.php”. A importancia destes dois atributos
estd associada ao funcionamento e processamento do microcontrolador. O segundo pedido é
também do tipo GET, efetuado quando ¢é ativado o modo de leitura e é necessario enviar o
numero de indentificagdo da tag lido para a base de dados e posteriormente para a interface
grafica. Este pedido é direcionado para a pagina "IDTag.php”. Assim sempre que for realizado
um pedido HTTP relacionado com essas paginas PHP (”tag.php” e "IDTag.php”), é enviada
uma query para a base de dados consoante a pagina que ¢ solicitada e a sua respetiva funcao
(retirar ou inserir dados respetivamente). Na Figura 5.17 é possivel observar o fluxograma
representativo do processamento no servidor local.

Excluindo essas duas paginas referidas anteriormente, existem outras paginas presentes no

servidor local:

e InicialPage.html - contém o cédigo em HTML e CSS, que da origem a pagina inicial
da interface grafica web e possibilita a sua utilizagao.

e registo.php - na primeira utilizacdo da interface é necessario efetuar um registo por
parte do colaborador, onde é requerido o niimero de colaborador e uma senha de acesso.
O registo dessas informacoes é realizado através de um pedido POST & pagina PHP em
analise, deste modo é executada uma query que envia esses dados para a base de dados,
com o objetivo de serem comparados no login do colaborador.

e login.php - esta pagina é alvo de um pedido POST quando é efetuado o login na
pagina incial web da interface grafica. Tem o objetivo de enviar uma query e retirar o
nimero de colaborador e a sua senha da base de dados, fazendo a respetiva verificacao
da mesma conforme os dados inseridos no registo do colaborador na interface grafica.

Se os dados inseridos no login forem iguais aos registados anteriormente, o utilizador é
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Figura 5.17: Processamento apés ser detetada ou ndo uma tag.

reencaminhado para a parte da interface grafica relativa ao programa Node-Red, onde é
possivel interagir e realizar varios registos e obervacoes de dados. No caso dos dados
inseridos no login forem diferentes, aparece uma mensagem de erro no canto superior
esquerdo. E assim que é possivel posteriormente, associar os registos ao colaborador

que os efetuou.

Estas trés paginas ddo origem e controlam a pagina inicial da interface grafica descrita na

proxima secgdo e apresentada na Figura B.1 do Apéndice B.

5.4.3 Processamento na Interface Grafica

A interface gréafica consiste numa a pagina web inicial, onde os utilizadores podem realizar
o registo com os seus dados da empresa e posteriormente fazer o log-in que da acesso a outra
pagina com varios intuitos.

Primeiramente, no desenvolvimento da pagina inicial foram utilizadas varias linguagens
web, de onde se destacam o HTML, o CSS e o PHP. Os ficheiros HTML e CSS sao responsaveis
pelo aspecto da pagina enquanto os ficheiros PHP estao encarregues de fazer a comunicacao
com a base de dados através do auxilio da linguagem MySQL e das respetivas querys. Esta
pagina web inicial é apresentada na Figura B.1 do Apéndice B.

Apés ser realizado o registo e respetivo log-in na péagina inicial da interface gréafica
o utilizador é encaminhado para outra péagina web. No caso desta pagina, recorreu-se a
ferramenta de programacao Node-Red para o seu desenvolvimento. Como foi explicado na

seccao 3.5, este programa baseia-se na conexao de nodes com varias funcoes que, dependendo
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da maneira que sao interligados, originam varias agoes. De modo a criar esta pagina foram
utilizados varios conjuntos de nodes de onde se destacam os do grupo dashboard Node-Red, os
nodes referentes a criagdo de fungoes, a injecdo de mensagens de varios tipos e os que realizam
a conexao a base de dados MySQL.

De modo a compreender o desenvolvimento desta pagina da interface grafica, é apresentada
na Figura 5.18 um exemplo de uma flow com varios tipos de nodes ligados entre si. Através
da legenda dessa Figura sao facilmente identificados os tipos de nodes nela presentes. Esta
flow tem o objetivo de recolher valores guardados da base de dados MySQL e apresenta-los
em gauges informativos. Como foi descrito na secgao 3.5, a informagao que circula entre nodes
pertence a um objeto JavaScript chamado de msg e dentro da sua propriedade payload esta a
informacéo que se pretende transmitir. Assim o node de injecdo pode transmitir varios tipos
de mensagens, como strings, nimeros e 0 mais comum um timestamp, que tem a finalidade de
accionar a flow automaticamente em intervalos temporais definidos. Esse timestamp faz com
que seja ativado o primeiro node de fungdes, que neste caso contém uma funcdo, em linguagem
MySQL, com o intuito de extrair varias informacoes da base de dados. O node correspondente
a base de dados MySQL tem as credenciais necessarias para realizar a comunicagdo com a base
de dados, como o endereco de IP do servidor, a porta, o nome e a senha de acesso a mesma.
O resultado da selecdo é encaminhado para dois nodes de fungbes, que permitem dividir a
mensagem recebida da base de dados consoante o que é pretendido. Apds essa separacao
os valores sdo transmitidos para dois nodes do grupo dashboard de modo a serem criados os
elementos graficos da interface web.

msg.payload ‘

SelectDistGranu
Distribui¢do granulométrica

timestamp L SelectFromApara _

@ ok msg_ payload ‘
SelectDensidade
Dureza

Injecdo de mensagens Funcdes . Base de dados MySQL Dashboard Debug

Figura 5.18: Exemplo de uma flow criada no Node-Red.

Os nodes da Figura 5.18 podem ser substituidos por outros conforme o que for pretendido.
Um dos nodes mais utilizados foram os que dao origem a um elemento grafico do tipo de
insercao de texto. Estes nodes, onde podem ser inseridos os valores das propriedades, estao
associados a um node de fungoes, que tem a capacidade de criar variaveis globais podendo
serem utilizadas em outros nodes. Normalmente o registo destes valores na base de dados é
feito de forma semelhante & flow representada na Figura 5.18, contudo a funcio de selecionar
passa a ser de inserir. No caso do registo de valores os nodes de injecdo de timestamps sao
trocados por nodes da dashboard, mais precisamente os que originam botoes digitais presentes
da interface grafica. Este tipo de flow esta representado na Figura 5.19.

Esta pagina criada através do Node-Red adapta-se a varios tamanhos de ecra, ou seja pode
ser acedida através de um computador, tablet ou smartphone, sem existir desformatacao do

layout da pagina. A pagina da interface gréfica em anélise esté subdivida em 6 tabs explicadas
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Figura 5.19: Exemplo de uma flow criada no Node-Red.

de seguida:

e Tab Entrada de Materiais - esta tab é onde sdo registados as informacgoes acerca

da matéria prima que entra no armazém da empresa, como o numero de fornecedor,
o numero do pedido, o nimero do item associado ao pedido, a data do documento
do pedido, o material e a quantidade de matéria prima que entra no armazém. Estas
informagoes sdo inseridas no local apropriado e submetidas através de um botao digital,
enviando-as para a base de dados. A tab Entrada de Materiais é apresentada na
Figura B.2 no Apéndice B.

Tab Registo de Propriedades - representada na Figura 5.20, contém varios inputs
onde sao inseridos os valores das respetivas propriedades na etapa de producdo em
estudo, sdo também exibidas algumas informagoes sobre a matéria prima que estd a
ser utilizada na produgao, como o nimero de fornecedor, pedido e do item do pedido, e

varios botbes para registar os valores inseridos na base de dados.

Controlo de Qualidade - Roller PTO04BA

Matéria prima de: Recepcgdo de pasta Liquida Preparacdo de pasta PTO04BA com Caracterizacdo pasta extrudida
PT004BA: aparas: PTO04BA:

Numero do Fornecedor: 80

Nimere do Pedido: 80 Densidade recepgdo (g/1): Distribuigdo granulométrica D50% (um) ID TAG:

item do Pedido: 80 Distribuigdo granulométrica D50% (um): Dureza (Kg/cm2): Dureza 12 extrusdo (Kg/cm2):

Dureza (Kg/em2): Percentagem de H20%

Resisténcia mecanica seco (Kg/em2):  + Resisténcia mecanica seco (Kg/cm2):

Resisténcia mecanica chacote (Kg/cma): Resisténcia mecanica chacote (Kg/cm2):

Resisténcia mecanica cozido (Kg/cma) Resisténcia mecanica cozido (Kg/cm2)

REGISTAR PROPRIEDADES REGISTAR PROPRIEDADES

ID da Tag acabada de registar: 21

Figura 5.20: Tab do registo de propriedades.

e Tab Tabelas - esta tab contém as tabelas com todas informacoes relevantes para a

empresa, todos os valores das propriedades assim como a hora e data a que foram
registados. Neste caso sdo trés tabelas relativas as trés etapas onde sdo analisadas as
amostras de pasta (na rececdo da materia prima, na preparagao da pasta com apara

e apés a extrusdo). Nesta tab também é possivel extrair dados da base de dados para
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um ficheiro Ezcel, que é enviado por mail para o colaborador que efetua o seu pedido.
Para realizar esse pedido é necessario definir a data de inicio e fim para as quais serdo
extraidos os valores das propriedades, e posteriormente pressionar o botao ”Criar”. Esta
tab é apresentada na Figura B.4 do Apéndice B.

e Tab Graficos - tab dedicada a representagao de graficos com vérias informagdes. Neste
caso sao exibidos quatro graficos, um acerca da evolugdo da distribuicdo granulométrica
D50%, e os trés restantes relativos a producao didria, semanal e mensal dos lotes. Esta

tab estd exposta na Figura 5.21

Controlo de Qualidade - Roller PTO04BA

Evolucdo do D50% Producéo horaria de lotes
4 18
18
14
12
3375 10

:
202 allll »

B2 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 2123 01 03 05 O7 08 11 13 15 T 2

o

Producéo diaria de lotes Producdo mensal de lotes

60

2 =

10 40

2 30

N 20
4

o | o

0131 0201 0202 0203 0204 0205 0206 202003 202005 202007 202000 2020-11 202102

Figura 5.21: Tab de graficos com a informacao relevante.

e Tab Identificacao da Palete - a tab retratada na Figura 5.22 tem como objetivo
apresentar e monitorizar os lotes através das suas respetivas tags. Esta tab é maioritari-
amente constituida por gauges que apéds ser lida a tag pretendida, apresentam todas
as proriedades de todas as etapas de producgao desse lote, isto é, as propriedades da
pasta na etapa da rececdo, preparacao com aparas e extrudida. Deste modo é possivel
através das cores dos gauges, verificar se alguma das propriedades estd fora dos valores
normais. Como é possivel observar pela Figura 5.22, esta tab foi acedida através de um
smartphone.

e Tab Controlo da TAG - nesta tab sdo oferecidos os controlos digitais do sistema RFID.
E nesta tab que se cria a tag apss a extrusio que serd acossiada ao lote produzido, altera
o sentido do fluxo de dados do sistema RFID, verifica a presenca de uma tag através de
um aviso luminoso e, por fim, associa os lotes a uma linha de producdo quando estes

forem utilizados. A tab Controlo da TAG é apresentada na Figura B.9 do Apéndice B.

Realcar a aparicao de notificagdes na interface grafica no momento de registo das proprie-
dades. Estas notifica¢Ges sdo pequenas janelas pop-up e tém o objetivo de avisar o utilizador
do registo correto ou incorreto das propriedades. No canto superior esquerdo da Figura B.3 do
Apéndice B, é possivel observar o alerta de erro no registo efetuado ao contrario da Figura B.2
do Apéndice B, onde estd presente o aviso de registo efetuado com sucesso. As notificagoes de

erro estao associadas ao registo incorreto das propriedades, como por exemplo, nao registar
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Numero do Fornecedor: 80

Numero do Pedido: 80

Numero de Identificagdo da TAG: 1

Utilizagao: Linha 1

Propriedades do lote na recepgao de pasta
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Figura 5.22: Tab de identificacdo das propriedades associadas a uma determinada tag acedida por
um smartphone.

uma delas numa determinada etapa ou a dimensao dos valores nao ser a correta. Referir
também, que quando é efetuado o registo da chegada de nova matéria prima ao armazém,
é enviado um email ao colaborador encarregue de realizar os testes a pasta na rececdo, a
informar que ja é possivel recolher uma amostra de pasta, para que possa ser analisada e
posteriormente inserir os valores resultantes na etapa em questao (rececao de pasta liquida).
Estes avisos também aparecem quando a interface grafica é acedida em outros dispositivos,
tanto em smartphones como em tablets. Por fim, mencionar que a forma de utilizagdo da

interface gréafica criada é explicada ao longo do Apéndice B.

5.5 Interacao com o ERP

A Vista Alegre utiliza um ERP desenvolvido pela SAP SE que é uma empresa de origem
alema, que cria softwares de gestdao de empresas. O sistema SAP é um sistema computacional
que permite as empresas gerir corretamente os seus recursos humanos, logistica, inventarios,
entre outros. No caso deste projeto foi proposto comunicar e enviar para o ERP o resgisto de
entrada de matéria prima com diversas informacoes associadas, como o nimero de fornecedor,
o numero do pedido, o item do pedido, a data do pedido e da chegada da matéria prima e
a sua quantidade. Para realizar essa comunicagao foi utilizado o SAP Business Application
Programming Interface (BAPI), que é uma interface padrao para os modelos de objetos de
negbcios em produtos SAP. Os BAPIs sdo o método principal utilizado na interacio entre
o c6digo do cliente e os aplicativos de terceiros com os produtos SAP. Os BAPIs envolvem
as camadas internas do modelo de objeto de negbcios da SAP para garantir que todos os

processos de negocios, validagoes e verificagoes de autorizacdo sejam executadas corretamente
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quando os objetos de negdbcios sdo acedidos ou alterados. Estes BAPIs sao implementados
como modulos de fungdes que chamam o cédigo interno SAP. Dependendo de qual é usado,
eles podem chamar modelos de objetos de negécios definidos usando o Business Objects
Processing Framework (BOPF) ou modelos definidos usando programas, tabelas e médulos de
fungoes. Neste caso em especifico recorreu-se ao BAPI muito utilizado na gestdo de inventérios
denominado BAPI GOODSMVT [46], [47].

Para realizar esta comunicagdo com o ERP da empresa foi desenvolvido um programa em
Visual Basic, que € a linguagem utilizada pela Vista Alegre. Este programa comega por aceder
a base de dados presente no servidor local, de onde vai retirar os dados que irdo ser enviados
para o ERP, nomeadamente os atributos da tabela "erp” apresentada na Figura 4.17 da
seccdo 4.3.2. Apoés a ligacao ser estabelecida e os dados retirados, é efectuada a comunicacao
com o SAP BAPI. De modo a que essa comunicacio tenha sucesso é necessario definir varios
parametros do utilizador como o cliente, utilizador, senha, linguagem, nome do host, entre
outros. Apés a ligagao ser efetuada é preciso especificar o tipo de BAPI que vai ser usado,
que neste caso é o objeto BAPI_GOODSMVT. As seguintes informagdes sobre o documento

associado a entrada matéria prima, enviadas ao BAPI sao:

e Uma estrutura com os dados do cabegalho do documento.
e Uma estrutura com o cédigo do movimento.

e Uma tabela com os dados da matéria prima.

Neste caso o cdédigo movimento é o "01” que esta relacionado com o recepcao de matéria
prima derivada de um pedido de compra. Este cédigo de movimento necessita do preenchi-
mento de varios parametros das estruturas e tabela mencionadas anteriormente, relativos ao

documento do pedido de compra, apresentados de seguida:

e Numero da pedido de compra.

e Numero do item de pedido de compra.
e Tipo de movimento.*

e Indicador de movimento.*

e Quantidade material.

e Data do documento.

e Data de publicacdo do documento.

e Numero do fornecedor.

o (Cbdigo do material.

o Cbdigo de planta.*

Os parametros assinalados (*) tém valores constantes, ji os restantes sdo preenchidos com
os valores recolhidos da base de dados MyS@QL de forma a serem correlacionados corretamente.
Apés essa associagdo é chamada a fungdo que envia esses pardmetros para o ERP. Na
Figura 5.23 esta representado a interface do programa criado em Visual Basic com os valores
de um teste realizado na empresa, onde é possivel observar a esqueda os valores recolhidos da

base de dados e a direita os valores enviados para o SAP BAPIL.
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MySQL: Base de dados Online

20201116

20201116

teste
000000000053006233
4511306634

Il1'.l1?.*ﬁ'.l1'l'.l

SAP: Comunicagdo OK

20201116

20201116

teste
000000000053006233
4511306634

00010

1

Figura 5.23: Programa de comunicagdo com o SAP.

Mencionar que esta interface VB néo esta a ser executada no servidor local, contudo pode

ser devidamente instalada num computador e ser executada normalmente a distdncia de um

clique. Para utilizar este programa basta executar e esperar que a comunicac¢ao, quer com a

base de dados, quer com ERP seja bem sucedida.
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Capitulo 6

Analise de Resultados e Conlusoes

6.1 Conclusoes gerais

A rastreabilidade assume um papel muito importante na organizacio e monitorizacdo dos
produtos na maior parte das empresas, e a Vista Alegre ndao é uma excepcao. A possibilidade
de se conhecer os detalhes dos produtos, desde a localizagao até as propriedades mecanicas,
é uma mais valia para qualquer empresa que consiga extrair o maximo desses sistemas. No
caso especifico da Vista Alegre, a maior razido para a implementacao de um sistema de
rastreabilidade, estd diretamente relacionado com a necessidade de registar certas informagoes
ligadas a entrada de matéria prima em armazém e com o controlo da qualidade da mesma, que
da origem a varios dos produtos fabricados. A supervisao e monitorizacdo da qualidade da
matéria prima, permite verificar em tempo real os valores das propriedades da matéria prima,
o que faz com que seja possivel controlar a qualidade da mesma. A integracio deste tipo de
sistemas nas empresas, é associada aos avangos da Industria 4.0, que com o apoio de varias
tecnologias como a IoT e a CPS torna possivel a criacdo de smart factories e smart objects.
Este tipo de objetos sdo extremamente importantes devido a usufruirem da capacidade de
guardar informacoes sobre os mesmos.

E neste contexto que surgem as tecnologias AIDC, onde se destaca a tecnologia RFID.
Esta tecnologia é apontada como sucessora dos cdédigos de barras, e apesar de ser bastante
utilizada e de continuar a ser alvo de estudos e constantes evolucoes, é caracterizada por ter
um enorme potencial. Isso deve-se a sua capacidade de guardar uma grande quantidade de
dados nas tags e da sua comunicacao ser efetuada sem haver contacto e sem a necessidade de
uma linha de visdo entre o leitor e a tag. Também ja é possivel ler variadas tags ao mesmo
tempo e com as antenas mais desenvolvidas, realizar a comunicacao a distdncias considerdveis.
Normalmente estes sistemas que usufruem da tecnologia RFID, estdo associados a linhas de

producao constantes em que sdo implementados leitores nas varias etapas das mesmas, o que
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permite realizar a identificacao de forma automatizada. No entanto, no caso deste projeto, néo
estava perante uma linha de producao o que levou a uma abordagem diferente na aplicacao
da tecnologia RFID.

Assim, desenvolveu-se um sistema portatil que vai de encontro com a monitorizaciao da
matéria prima da Vista Alegre, possibilitando o registo de informagoes relevantes, relacionadas
com a chegada de matéria prima, no ERP da empresa. Permite também, o registo dos valores
das propriedades da pasta, retirados de véarias andlises laboratoriais em trés etapas diferentes
da producdo da mesma e a sua posterior associacdo, aos lotes utilizados para desenvolver
os produtos através das tags RFID. Estas fungoes podem ser executadas através de uma
interface grafica web que, também apresenta variadas informacgdes com o auxilio de gréficos e
tabelas.

O médulo 10T desenvolvido, descrito em 5.2.1, revelou-se uma solucao viavel, eficaz e
de baixo custo (o ESP-12E e MOD-RS485 tém um custo total de cerca de 10€), que ligado
fisicamente ao leitor RFID, tem a capacidade de captar e processar o ntimero identificativo
das tags. O facto ter a potencialidade de se conectar a redes Wi-Fi, permite transmitir a
informacao para outros dispositivos que a conseguem interpretar e interagir com as camadas
mais altas do sistema, como a bases de dados.

Como servidor local, o Raspberry Pi 3B+ permite realizar a interacdo com a base de
dados, através de um programa desenvolvido com o auxilio da ferramenta Node-Red. Este
mini computador demonstrou ser adequado para o processamento nele realizado, o que indica
que é uma boa solucao quando comparado com servidores empresariais bastantes mais caros.
Este equipamento tem um custo relativamente baixo, quer em preco (perto de 35€), como
no consumo de energia elétrica. Existem versoes de Raspberrys mais recentes e com melhor
benchmarks, no entanto o custo do equipamento é diretamente proporcional ao seu desempenho.

E também no Raspberry Pi que reside a interface grafica web que é fundamental para
o bom funcionamento deste sistema. E na interface grafica que os colaboradores podem
registar os dados relevantes relacionados com a chegada de nova matéria prima a empresa e
os valores das propriedades resultantes de analises laboratoriais & pasta. Possibilita também a
visualizacao de graficos e tabelas associados a esses valores, de modo a ser possivel realizar uma
monitorizacdo dos mesmos, e ao controlo da producao dos lotes em varios espagos temporais.
A criacdo de ficheiros Fzcel com os valores das propriedades de extrusao também podem ser
criados através desta interface grafica web. Uma das maiores vantagens destas interfaces é a
possibilidade de serem acedidas através de diferentes dispositivos méveis como smartphones
ou tablets, sem que os elementos graficos e o layout se alterem com diferentes resolugoes de
ecra.

A base de dados MySQL desenvolvida com o auxilio dos diagramas de entidade-relagao,
cujas relagbes entre as diferentes entidades foram normalizadas o que se traduziu nas tabelas
criadas. Foram criadas ao todo 7 tabelas na base de dados, que cumpriram as necessidades
deste projeto, guardando todas as informagoes relevantes para a empresa.

A interagdo com o ERP da empresa era um dos pontos principais do projeto e foi

concretizado com sucesso. Esta interacdo era baseada em recolher da base de dados MySQL e
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enviar as informagoes relacionadas com a entrada de matéria prima para o SAP e foi testada
com sucesso na empresa.

A comunicacdo entre o ESP-12E e o sensor RFID foi implementada com sucesso, incorpo-
rando a capacidade de alternar entre o modo de envio e de leitura consoante a necessidade do
utilizador. A tecnologia RFID mostrou ser uma boa opg¢ao para este tipo de sistemas, visto
que as tags tém uma boa capacidade de meméria. Esta seccao do sistema de rastreabilidade
nao foi testada no chéo de fabrica da Vista Alegre, contudo a tnica varidvel que mudava era a
conexao a rede que teria que ser criada através de um hotspot (ponto de acesso Wi-Fi) de um
smartphone. Isto deve-se as regras internas da Vista Alegre alheias ao projeto. No entanto,
a conexdo a um hotspot foi testada em ambiente de laboratorio e ndo houve problemas a
registar. Para realizar a implementacao no chdo de fabrica, bastaria atribuir uma tag a cada

lote de matéria prima.

6.2 Desempenho

No que diz respeito ao desempenho do hardware e do software, ambos foram bastante
utilizados e testados ao longo do desenvolvimento deste projeto, com mais intensidade nas
altimas semanas, durante dias inteiros sem paragens. Comegando da camada superior, o
Raspberry Pi 3B+ apresentou um bom desempenho ao longo do projeto, mesmo quando tinha
varios programas abertos e ao mesmo tempo instalagdes de programas a serem efetuadas.
Durante a sua utilizacdo este equipamento foi conectado a vérias redes Wi-Fi, tanto de
frequéncias de 2.6 GHz como de 5 GHz, bem como a um hotspot criado através de um
smartphone. Também foi testada a conex@o por ethernet (cabo de rede) e nao se notou um
melhoramento significativo na utilizacao da interface grafica e da base de dados.

O moédulo IoT desenvolvido foi também testado ao nivel da conexdo wireless, com a
ligagdo a varias redes, destacando-se também a rede criada através do hotspot do smartphone.
A transmissdo de dados para a camada superior ocorreu de forma ordeira e sem perda de
informagao, contudo referir que o médulo Wi-Fi do ESP-12E nao tem tanto alcance como o
do Raspberry, o que as vezes fazia com que se perdesse a ligacdo a rede. Nestas ocorréncias,
através da observacdo de mensagens de debug apresentadas no monitor série do Arduino
IDE, foi possivel perceber que quando o microcontrolador captava novamente a rede wireless,
reconectava-se imediatamente. J& na comunicagao com o leitor RFID nao houve quaisquer
problemas a registar.

Mencionar que durante a utilizagdo de ambos os equipamentos houve uma situagao fora
do comum, mais concretamente, uma falha de energia devido & meteorologia. Esta situacao
originou o encerramento forgado do Raspberry que, quando a voltou a haver energia, teve a
capacidade de se ativar e conectar a rede Wi-Fi sem problemas. Nao houve qualquer tipo
de perda de informacao, contudo os graficos associados & producdo de lotes, deixaram de
apresentar o nimero de lotes criados nos dias anteriores ao problema. No caso do médulo IoT,
esta situagdo nao teve impacto ja que o microcontrolador estava conectado, neste caso ao

computador portatil e o leitor RFID tem alimentacao a pilhas.
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4 6.Anélise de Resultados e Conlusoes

Em suma, o sistema no seu todo revelou-se viavel e intuitivo, porém é importante reforcar
que a portabilidade do sistema devia ser testado num periodo mais longo, de modo a testar a
sua eficiéncia, eficicia e autonomia em ambiente industrial. Ainda assim o sistema desenvolvido

neste projeto podia ser melhorado de varias maneiras, explicadas na sec¢ao 6.3.

6.3 Melhorias e Trabalhos Futuros

A solugao criada, apesar de cumprir os objetivos, tem varias limitacGes e pode ser melhorada
e otimizada em varios aspetos. Primeiramente, o equipamento portatil RFID da solugao é
um protétipo visto que nao foi implementado na sec¢do da producdo em que este projeto é
baseado. Outra limitagdo passa pelo registo das propriedades nas trés etapas analisadas, que
s6 poder ser efetuado quando existe entrada de nova matéria prima na empresa, isto é, se
for necessario realizar outra andlise laboratorial a pasta, sem ter havido entrada de matéria
prima e os resultados forem diferentes dos anteriores, o sistema assume esses novos valores
para todos os lotes que foram criados apds a entrada de matéria prima.

A limitagao principal resulta do facto do programa que envia as informagdoes sobre a entrada
de matéria prima na empresa, ndo ser compativel com o sistema operativo do Raspberry Pi
3B+. O insucesso da implementacao desse programa no Raspberry deve-se a complexidade da
mesma. Para realizar a comunicagao com o ERP foi necessario instalar programas fornecidos
pela SAP a Vista Alegre, que sdo especificos para Windows. No entanto um dos melhoramentos
deste projeto pode passar por efetuar essa transicdo para o linuz, de modo a ser possivel a
sua utilizacdo em equipamentos que o utilizem.

Neste sentido, os principais rumos a seguir para otimizar e melhorar este projeto sao os

seguintes:

e Otimizacao das dimensoes do sistema portatil - a reducdo das dimensbes do
equipamento utilizado para fazer a leitura e registo nas tags, pode ser reduzido com a
elaboracdo de uma placa Printed Circuit Board (PCB) onde podem ser integrados o
ESP-12E e 0 MOD-RS485, excluindo assim a placa branca e os cabos do sistema.

o Utilizacao de smart labels - a substituicao das tags utilizadas neste projeto por
smart labels é intuitiva, devido a ser mais facil aplicar esse tipo de tags ao lote. A esta
alteracdo esta associada a mudanca também do leitor RFID para que seja possivel ler
as smart labels.

e Implementacao do sistema no robd paletizador - passa por fazer com que o robd
paletizador conseguisse atribuir as tags as paletes criadas de forma auténoma. Deste
modo a realizacdo dessa tarefa passava a ser da responsabilidade do rob6 o que diminuia
o tempo da mesma.

e Aumento da informacgao disponibilizada na interface - existem varias proprieda-
des que nao foram dadas como relevantes mas que podem ser alvo de uma apresentacao
grafica na interface, isto é, aumentar a variedade de informacoes sobre o chao de fabrica,

que sdo apresentadas na interface grafica web.
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Apéndice A

Utilizacao e funcionamento da

solucao proposta

Neste apéndice é apresentado o modo de funcionamento do sistema bem como os diagramas

BPMN das etapas que o integram. Os passos para a utilizacdo correta do sistema criado sao:

1.

Efectuar o registo e posterior login na interface grafica. Esta pagina é apresentada na
Figura B.1 do Apéndice B.

. Registo das informacoes relativas a chegada de nova matéria prima ao armazém na tab

Figura B.2 do Apéndice B. Apés esse registo é enviado um mail automatico a informar
o colaborador responséavel por recolher as amostras para as andlises laboratoriais, de

que foi registada a entrada de matéria prima.

. Ap6s cada uma das andlises, em cada uma das trés etapas (recegao, preparagdo com

aparas e extrusao), é preciso efetuar o registo dos valores das propriedades na tab

representada pela Figura B.3 do Apéndice B.

. A medida que sdo criados os lotes pelo robd paletizador, o colaborador responsével pela

verificacdo dos mesmos deve aceder a tab "Controlo da TAG” onde devera criar um
nimero identificativo desse lote apds a extrusao. Apds essa etapa, na mesma. tab, o
colaborador deve escolher o modo de envio para a tag e simplesmente passar a tag na
frente do leitor, associando assim essa tag a um ID e posteriormente deve colocé-la no

lote. Esse lote é deslocado para um armazém onde permanece até ser utilizado.

. Quando os lotes sdo utilizados o colaborador que os usa deverd aceder & tab ”Controlo

da TAG” e ecolher o modo de leitura do sistema RFID. Depois é s6 passar a tag no
campo do leitor e verificar o ID do lote e associar o mesmo a uma linha de produgéo.
Deste modo é possivel saber as propriedades da pasta utilizada para criar os produtos

nas respetivas linhas de producao.



A.Utilizagdo e funcionamento da solugdo proposta

B Registar _
propriedades na
interface grafica _

B Envio de
mail a confirmar a
rececio

[~ Rececéo
do mail de
confirmacado

Chegada de yy
matéria prima

Documento
referente a chegada
de material

3 Recolher

amostra da
matéria prima

B Realizar as
analises laboratoriais
necessarias

¥ Registaros
resultados na
interface grafica

O

Fim da primeira etapa
do procedimento

Figura A.1: BPMN representativo do passo 2 da lista anterior.
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A Utilizagdo e funcionamento da solugao proposta 3

(3 Recolher (B Realizar as [® Registar os
amostra da analises laboratoriais resultados na
matéria prima necessarias interface grafica

Chegada da nova
matéria prima a
preparacdo com aparas

Fim da segunda etapa
do procedimento

Figura A.2: BPMN representativo do passo 3, nomeadamente na etapa da preparacao da pasta com
aparas.

(@ Recalher
amostra da
matéria prima

@ Realizaras (B Registar os
analises laboratoriais resultados na
necessarias interface grafica
—<F ()
Criado um lote de Fim da terceira etapa

charutos” com a 3 Afribuira =} Armazenar do procedimento
TAG ao lote .
: o lote em armazém
criado

nova matéria prima
Figura A.3: BPMN representativo do passo 4 da lista anterior.

(3 Criar TAG
na interface
grafica

(3 Identificar (3 Registar na interface
lote através da grafica a linha de producio em
TAG que o lote vai ser utilizado

Utilizac&o de um lote

Fim do processo
numa linha de produco P

Figura A.4: BPMN representativo do passo 5 da lista anterior.
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Apéndice B

Interface Grafica Web

Neste apéndice sao apresentadas as varias paginas e tabs que constituem a interface grafica

web criada.

Controlo de Qualidade Rolos

Entre ou se ainda nao tem conta registe-se.

Figura B.1: Tab dedicada ao registo de propriedades.



B.Interface Grafica Web

olo de Qualidade - Roller PTO04BA Registo com sucesso!

Entrada de Matérias Primas

Nimero do documento do Fornecedor:

85660

Data do documento:
12012021

Item do pedido de compra:
1522

Numero do pedido de compra:

1562

Material:

154

Quantidade:
1052

REGISTAR ENTRADA

Figura B.2: Tub para registo da entrada de matéria prima.

olo de Qualidade - Roller PTO04BA

Figura B.3: Tub de registo dos valores das propriedades com notificagdo

Controlo de Qualidade - Roller PTO04BA

Matéria prima de:

Item do Pedido: 1852

Nimero do Fornecedor: 38500

Nimero do Pedido: 12982

Recepcdo de pasta Liquida
PTO04BA:

Densidade recepgéo (g/1):

Preparacdo de pasta PTO04BA com
aparas:

Distribuicdo granulométrica D50% (um}:

Erro no registo!

Caracterizagdo pasta extrudida
PTO04BA:

ID TAG:

Distribuicéo granulométrica D50% (um):

Dureza (Kg/cm2):

Dureza 12 extrusio (Kg/cm2):

Dureza (Kg/cm2):

Resisténcia mecanica seco (Kg/cm2):

Resisténcia mecanica chacote (Kg/cm2):

Resisténcia mecanica cozido (Kg/cm2):

REGISTAR PROPRIEDADES

Caracterizagdo pasta extrudida PTO04BA:

REGISTAR PROPRIEDADES

de H20%:

Resisténcia mecanica seco (Kg/em2):

Resisténcia mecanica chacote (Kg/cm2):

Resisténcia mecanica cozido (Kg/cm2):

REGISTAR PROPRIEDADES

ID da Tag acabada de registar: 21

de erro.

Criar ficheiro excel

criar um ficheiro excel:
Data de
inicio:

Data de
fim:

=) Data de inicio:

) Data de fim:

Selecione o intervalo de tempo para

Figura B.4: Tab dedicada a exposicao dos registos efetuados.

id “ |neolabo... ~ nfornec.. * |mpedido ~ |iderp “ |durezaE... “ percH20 ~ |resChac.. “ |resCozido ~ |resSeco  ~ | utilizacao “ |hora “ |data -
12 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:24:16 2021-02-06
13 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:24:16 2021-02-06
14 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:24:17 2021-02-06
15 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:24:21 2021-02-06

17 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:25:00 2021-02-06
18 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 2021-02-06
19 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:47:35 2021-02-06
20 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:49:13 2021-02-06
21 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:49:15 2021-02-06
2 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:49:16 2021-02-06
23 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:49:17 2021-02-06
24 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:49:17 2021-02-06
25 admin 1552 4512 1 25 25 25 25 25 armazem 20:49:18 2021-02-06
26 Adimin 188> 4810 1 ES o8 £ £ e armazemm 204019 2021-10-06
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Figura B.5: Tab com graficos de modo a controlar os valores de certas propriedades e a producio de
lotes.

Controlo de Qualidade - Roller PTO04BA

Nimerc do Fornecedor: 1552 Propriedades do lote na recepcéo de pasta Propriedades do lote na preparacéo de pasta
Liquida PTO04BA. PTO04BA com aparas.
Numere do Pedide: 4512

Numere de Identificacio da TAG: 1 Distribui¢do granulométrica Distribui¢do granulométrica
Utilizagdo: armazem
Propriedades do lote na caracterizacdo pasta
extrudida PTO04BA.
2.6 2.8
2 o 4 2 um 4
Dureza 12 Extrusdo
Densidade Dureza

5 92
o N o -

Resisténcia Mecdnica Seco

Figura B.6: Tab com gauges para monitorizar os valores das propriedades.
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Controlo de Qualidade - Roller PTO04BA

Criar Numero Identificativo da TAG Mudar sentido de dados Presenca de TAG Associar os lotes a linha de
apoés a extrusdo: producédo

] TAG )

“ Enviar . tinha de produgse:
10 da Tag acabad de criar 78 Receber e

NUmero de Identificacdo da TAG: 1

Figura B.7: Tab dedicada ao controlo do sistema RFID.
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Figura B.8: Tab gréficos acedida por um smartphone com a orientacdo na horizontal.
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i @ 45% =

®

Registo de Propriedades

Matéria prima de:

Numero do Fornecedor: 1552
Nuamero do Pedido: 4512

Item do Pedido: 451

Recepcao de pasta Liquida
PTO04BA:

Densidade recepgéo (g/1):

Distribuigdo granulométrica D50% (um):

Dureza (Kg/cm?2):

Resisténcia mecanica seco (Kg/cm2):
Resisténcia mecanica chacote (Kg/cm2):

Resisténcia mecanica cozido (Kg/cm2):

Lo PrenmmcAedenasin PTROARA
Figura B.9: Tab de registo dos valores das propriedades acedida por um smartphone com a orientacao
na horizontal.
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Apéndice C

Esquema Elétrico

Neste apéndice é apresentado o esquema elétrico do sistema criado durante o projeto.
Na Figura B.1 é possivel observar o médulo que permite estabelecer a comunicacao RS485
ao pcontrolador. E necessério este médulo porque os leitores de RFID da marca Contrinex

comunicam através de RS485.
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Figura B.1: Esquema elétrico do microcontrolador, médulo RS485 e leitor da Contrinex.
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