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Abstract The Industry 4.0 concept is related to the evolution of production systems through the interconnection and integra-

tion between industrial automation and information technology in order to obtain greater efficiency, quality and productivity. In 

this context, a recent tendency in the industrial environment has been on the joint use of Radio Frequency Identification (RFID) 

and Internet of Things (IoT) seeking for improvement in their manufacturing processes. The main challenge is to promote the in-

tegration between these technologies in a way that the data is available on demand and in real time in order to achieve the best 

production decisions. The proposal of this paper uses RFID and IoT for the monitoring of the production time of pieces in a flex-

ible manufacturing system (FMS). RFID tags placed on the pieces and on the pallets allow obtaining the production time of 

pieces on the FMS workstations. The IoT is responsible for making the data available online and accessible in real-time in a 

standard and interoperable way to other systems. Initial results of the proposal implementation in one workstation of the FMS 

show potential for using the solution for the monitoring and improvement of the efficiency of the manufacturing process. 

Keywords RFID, Internet of Things, Industry 4.0, Flexible Manufacturing System. 

Resumo O conceito da Indústria 4.0 está relacionado à evolução dos sistemas produtivos através da interconexão e integração 

total entre tecnologias de automação industrial e tecnologia da informação visando a obtenção de maior eficiência, qualidade e 

produtividade. Nesse contexto, uma tendência recente no ambiente industrial tem sido a utilização conjunta da Identificação por 

Rádio Frequência (RFID) e a da Internet das Coisas (IoT) na busca da melhoria dos seus processos de manufatura. O principal 

desafio é promover a integração entre essas tecnologias, de forma que os dados estejam disponíveis sob demanda e em tempo re-

al para que as melhores decisões de produção sejam alcançadas. A proposta deste trabalho utiliza o RFID e a IoT para o monito-

ramento dos tempos de produção de peças num sistema de manufatura flexível (FMS). Etiquetas RFID alocadas nas peças e nos 

pallets de movimentação permitem a obtenção dos dados dos tempos de produção de peças nas estações de trabalho. A IoT é 

responsável por disponibilizar em tempo real esses dados em nuvem de forma padronizada e acessível a outros sistemas. Resul-

tados iniciais da implementação da proposta em uma estação de trabalho do FMS apontam potencial para uso da solução para o 

monitoramento e melhoria da eficiência do processo de manufatura. 

Palavras-chave RFID, Internet das Coisas, Indústria 4.0, Sistema de Manufatura Flexível.

1    Introdução  

Devido a sua capacidade em acelerar processos 

de produção e manufatura, a automação industrial 

tornou-se essencial para as indústrias que planejam 

melhorar seus processos e obter uma maior eficiência 

e qualidade dentro de menores custos e tempos. Des-

sa forma, a indústria tem evoluído de forma a incor-

porar novas tecnologias e consequentemente obter 

maior produtividade (SAUTER et al., 2011).  

A Indústria 4.0, também chamada de Quarta Re-

volução Industrial, é um novo conceito que represen-

ta uma evolução dos sistemas produtivos atuais a 

partir da convergência entre novas tecnologias de 

automação industrial e tecnologia da informação (TI) 

(BERGER, 2014). A maioria das tecnologias neces-

sárias à implementação da Indústria 4.0 já existem 

atualmente. Entre elas podem-se citar (LU et al., 

2006; ZUEHLKE, 2010; STANKOVIC, 2014, HE-

GAZY & HEFEEDA, 2015): 

 Protocolo IPV6 para ampliação dos pontos 

de conexão IP a todos os equipamentos; 

 Ampliação do uso de redes sem fio para fle-

xibilização da comunicação e aquisição de dados; 

 Identificação por Rádio Frequência (RFID) 

para rastreamento e identificação de materiais e suas 

informações; 

 Uso de virtualização através da disponibili-

zação de sistemas e serviços a partir de softwares; 

 Internet das Coisas (IoT) e Computação em 

nuvem visando a conexão de todos os equipamentos 

em redes e o compartilhamento das informações na 

nuvem; 

 Big Data onde todas as informações são 

reunidas e utilizadas para tomada de decisões). 

O grande desafio, portanto, é promover a inte-

gração entre essas tecnologias, visando a obtenção de 

uma nova realidade produtiva, onde tudo estará co-

nectado para que as melhores decisões de produção, 

custo e segurança sejam tomadas, tudo sob demanda 

e em tempo real.  

As pesquisas em torno da IoT têm atraído muito 

interesse e focado em diferentes aplicações (STAN-

KOVIC, 2014). A IoT é a definição de uma infraes-

trutura de comunicação, como a Internet, que conecta 

dispositivos e sistemas capazes de trocar informações 

entre si e onde essas informações são armazenadas 

em nuvem e podem ser utilizadas por qualquer dispo-

sitivo/sistema ou pessoa. Há três elementos essenciais 

para a IoT. O hardware (sensores, atuadores e 

hardware de comunicação), a interface de apresenta-
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ção dos dados e o middleware, que faz a mediação 

entre os outros dois elementos. O middleware na IoT 

consiste em uma interface de armazenagem por de-

manda e ferramentas computacionais, para a análise 

dos dados (GUBBI et al., 2013). 

Um crescente número de empresas tem utilizado 

RFID e IoT na busca da melhoria dos seus processos 

de manufatura (NGAI et al., 2012). RFID é uma tec-

nologia que tem ganhado destaque para as soluções 

de gerenciamento de estoques e logística (LU et al., 

2006). A flexibilidade e potencial da tecnologia de 

RFID tem atraído também o interesse de outras áreas 

de aplicação como automação de manufatura e me-

lhoria de processos em linhas de produção (NGAI et 

al., 2012 e AKBARI et al., 2015). 

A automação é uma maneira eficaz de monitorar 

e controlar a produção num sistema de manufatura 

em tempo real. Em um sistema de manufatura flexí-

vel (FMS), os requisitos podem mudar rapidamente. 

Sendo assim, informações em tempo real podem oti-

mizar o gerenciamento das operações e resolver os 

problemas operacionais de forma antecipada, mini-

mizando a ocorrência de erros ou desvios no objeto 

da manufatura (NGAI, et al., 2012). LU et al. (2006) 

usa o sistema de RFID para identificar os insumos de 

um sistema de manufatura, e assim planejar a produ-

ção, operação e qualidade do produto final. 

Dada a variabilidade num FMS associada com a 

fabricação de peças diferentes em vários processos, a 

gestão do cronograma de produção e da capacidade 

de produção e eficiência (OEE) da máquina podem 

ser desafiadoras. Dependendo da configuração do 

FMS, as peças podem ter caminhos de produção dife-

rentes. Recentemente, usando o RFID, informações 

sobre a peça e os processos de produção necessários 

podem ser incorporados em uma etiqueta que se mo-

vimenta com a peça. A incorporação de informações 

de produção na etiqueta RFID permite um novo nível 

de interação que é combinado com as informações do 

processo (SAEZ et al., 2015). 

Usando sinais do chão de fábrica, é possível mo-

nitorar o status da máquina e consumo de energia. 

Além disso, a localização da peça e o tempo de pro-

cessamento podem ser usados para diagnosticar o 

processo e identificar as ações de controle necessá-

rias. SAEZ et al. (2015) realiza a comparação entre 

um sistema de manufatura real com um sistema simu-

lado, por meio de aquisição de dados dos eventos 

discretos do sistema de automação e assim utiliza o 

modelo simulado para propor um desempenho espe-

rado para o sistema de manufatura real. 

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento 

de uma solução de automação e monitoramento dos 

tempos de produção de um sistema de manufatura 

flexível (FMS) através da integração entre RFID e 

IoT. Usando etiquetas RFID fixadas nos pallets que 

circulam nas estações de trabalho e nas peças produ-

zidas no FMS, será possível a medição dos tempos de 

produção de cada peça produzida no FMS. O FMS 

da UNESP Sorocaba é composto por diversas esta-

ções de trabalho e possui a capacidade de produzir 

diferentes peças (e peças que podem passar por dife-

rentes processos de produção nas diferentes estações 

de trabalho do FMS). A IoT será responsável por 

disponibilizar todos os dados de manufatura adquiri-

dos do FMS num banco de dados na nuvem, permi-

tindo assim o acesso aos mesmos por pessoas e/ou 

sistemas para supervisão. Além disso, com a integra-

ção dessas duas tecnologias há a possibilidade de 

melhoria da eficiência do processo, ao se permitir a 

análise dos dados e posterior tomada de decisões com 

base nos dados disponíveis em nuvem. 

 

2  Materiais e Métodos 

2.1 Monitoramento usando RFID e IoT 

Este trabalho visa desenvolver um sistema que 

integre as tecnologias de RFID e IoT numa infraes-

trutura de monitoramento e melhoria de processos de 

um sistema de manufatura flexível, conforme mostra-

do na Figura 1. 

Visualização dos Dados

Servidor da 

Aplicação

Análise e Uso de Dados

Etiqueta RFID

Sistema FMS Unesp Web Service

SOAP

para IoT

Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4

Diferentes peças

 

Figura 1. Monitoramento de Processos usando RFID e IoT 
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O sistema proposto habilita a aplicação da IoT 

ao disponibilizar online, as informações de tempos de 

produção de peças coletados com o uso do RFID, 

para qualquer tipo de plataforma, como smartphones, 

tablets ou computadores, tornando os dados de moni-

toramento acessíveis em tempo real, para qualquer 

ponto conectado à rede e/ou Internet. 

A aquisição dos dados é efetuada por meio das 

etiquetas RFID fixadas nas diferentes peças e nos 

pallets que se movimentam na esteira de movimenta-

ção do FMS. Através do conjunto leitor e antena de 

RFID, é possível a identificação das etiquetas quando 

estas se encontram no alcance das ondas de rádio 

frequência emitidas, que acontecerá quando os pallets 

estiverem na posição de carga/descarga de peças em 

cada estação do FMS. A leitura dos dados obtidos 

pelo leitor RFID é realizada via software LabVIEW, 

através de uma API de comunicação Ethernet TCP/IP 

do leitor. 

Uma vez que o leitor RFID consegue identificar 

a presença dos pallets e presença de peças nos pal-

lets, é possível saber quando estes se encontram em 

determinadas estações do FMS. Dessa forma, os da-

dos (identificação RFID) sobre os pallets e peças 

podem ser processados por um programa desenvolvi-

do (LabVIEW), responsável por calcular o tempo 

que estes pallets ficam parados em nas estações do 

FMS (e também de movimentação entre as estações), 

gerando assim uma informação sobre os tempos de 

produção de cada peça e de cada processo de manu-

fatura realizado nas estações do FMS. 

O computador de leitura RFID e processamento 

também é o responsável pela comunicação com o 

servidor da aplicação da IoT, transmitindo os dados 

obtidos para disponibilização na nuvem. Para facili-

tar o trabalho relacionado à IoT, neste projeto será 

usado o software open-source ScadaBR (ScadaBR, 

2015), realizando as tarefas de middleware e interfa-

ce de apresentação de dados. Uma vez em nuvem, os 

dados podem ser acessados por qualquer dispositivo 

com acesso à rede, podendo então serem utilizados 

para supervisão, tomada de decisão e melhorias de 

processo. 

2.2 Sistema Flexível de Manufatura 

O FMS utilizado neste projeto, mostrado na Fi-

gura 2, para representar a manufatura encontra-se no 

Laboratório de Automação da UNESP Sorocaba. 

Este consiste de uma linha de produção flexível de 

pequeno porte para manufatura de peças diferentes. 

O conjunto de equipamentos é composto por Contro-

ladores Lógicos Programáveis (CLPs) Siemens (linha 

Step7-300) alojados em estações didáticas da Festo. 

Cada estação do FMS possui sensores, motores e 

atuadores eletropneumáticos, sendo possível a produ-

ção de diferentes peças, através da realização de dife-

rentes etapas de manufatura. Além disso, é possível 

utilizar cada estação individualmente. A operação das 

estações é feita através da programação dos CLPs, 

buscando a automação do processo de manufatura. 

 

Figura 2. Sistema Didático FMS do Laboratório de Automação da 

UNESP Sorocaba 

O FMS sistema é composto por uma esteira cen-

tral que interliga estações de processamento, conten-

do atuadores cilíndricos pneumáticos que param os 

pallets (ou carros de transporte) em cada estação. As 

principais estações dos sistemas são listadas a seguir 

e são classificadas pela sua principal função: 

 Sistema de Transporte (Conveyour); 

 Estação de Distribuição (Distributing) e 

Testes (Testing); 

 Estação de Manipulação (Handling) e 

Processamento (Processing); 

 Estação de Armazenagem (Storage); 

 Estação de Manipulação (Handling) e 

Separação (Sorting). 

2.3 Sistema RFID 

As etiquetas RFID são a parte do sistema de 

RIFD responsável por dar uma identificação aos pal-

lets, tornando possível para que o leitor enxergue 

estes. Estas etiquetas são formadas internamente por 

um chip e uma antena, quando estimuladas pela rádio 

frequência emitida pelo leitor devolvem uma infor-

mação que as identificam. 

A antena é a parte responsável por emitir as on-

das de rádio frequência, as quais tornam possível a 

leitura das etiquetas. Em conjunto, o leitor e a antena 

conseguem identificar e ler as etiquetas, percebendo 

a presença destas e podendo ler os dados gravados no 

chip da etiqueta. É possível conectar mais de uma 

antena em um mesmo leitor possibilitando assim a 

leitura de diversas etiquetas ao mesmo tempo, otimi-

zando as aplicações na supervisão de manufatura. 

O leitor disponibiliza esses dados obtidos para 

um computador via um cabo, onde esses dados po-

dem então, ser processados. O leitor Sirit Infinit 510 

de RFID de 4 canais em 915Mhz (INFINITY 510, 

2015) foi utilizado neste trabalho. 

2.4 Sistema IoT 

O middleware faz a mediação entre o hardware e 

interface de apresentação da IoT, consistindo na ar-

mazenagem e disponibilização dos dados para qual-

quer forma de uso ou análise. Resumidamente o mid-
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dleware é como um Web Service para acesso ao Ser-

vidor Web de dados (servidor da aplicação). O mid-

dleware é importante, pois define ou padroniza uma 

forma de acesso às informações do hardware, possi-

bilitando que diferentes interfaces de apresentação 

possam acessar (visualização) e utilizar (análise e 

tomada de decisões) tais dados. A interface de apre-

sentação requer o uso de tecnologias que permitam 

que os dados sejam acessíveis de qualquer plataforma 

(PC, tablet e smartphone) e de todos os sistemas ope-

racionais (Windows, MAC, iOS, Android, Linux). 

Para facilitar o trabalho relacionado à IoT, de 

forma a não ter que ser desenvolvido o middleware 

e/ou interface de apresentação, neste trabalho utili-

zou-se o software open source ScadaBR para prover 

essa infraestrutura. Foi desenvolvida uma interface 

simples de apresentação dos dados obtidos através do 

sistema RFID, além do armazenamento dos dados em 

banco de dados e disponibilização em nuvem. 

O ScadaBR é um software do tipo SCADA de-

senvolvido em plataforma Web, usado para automa-

tizar processos de medição e automação (SCA-

DABR, 2015). Através do ScadaBR, é possível aces-

sar e controlar dispositivos de automação, armazenar 

dados em uma base de dados, visualizar históricos e 

alarmes. O equipamento onde o ScadaBR é instalado 

é conhecido como o "servidor da aplicação". Tanto 

as telas "IHM" quanto as configurações do ScadaBR 

são acessadas através de um navegador de Internet. O 

aplicativo do ScadaBR roda sobre um servidor Java, 

geralmente o Apache Tomcat. Rodando o servidor de 

aplicação, o aplicativo do ScadaBR pode ser acessa-

do via navegador de Internet (endereço IP ou de In-

ternet). A Figura 3 apresenta a arquitetura interna do 

ScadaBR. 

 

Figura 3. Arquitetura do ScadaBR 

O sistema RFID (antenas e leitor) desenvolvido 

foi integrado à estrutura física do FMS, para leitura e 

identificação dos pallets nas estações. O software 

desenvolvido em LabVIEW foi integrado à estrutura 

da IoT através da comunicação com o ScadaBR via 

Web Service utilizando a tecnologia SOAP. O servi-

ço web do ScadaBR é padronizado via WSDL (Web 

Services Description Language), que é uma lingua-

gem baseada em XML utilizada para descrever servi-

ços web. Ao importar o arquivo WSDL do ScadaBR 

por meio do LabVIEW como apresentado na Figura 

4, subVIs com as principais funcionalidades para a 

comunicação entre as partes são criadas automatica-

mente. Isto permite estender o ScadaBR através da 

arquitetura cliente-servidor, onde o ScadaBR age 

como um servidor, e o aplicativo LabVIEW como 

um cliente, permitindo a integração e troca de dados. 

Dessa forma os dados do FMS obtidos através do 

RFID são processados e disponibilizados na nuvem 

através da interface do ScadaBR. 

   

(a)                                                             (b) 

Figura 4. Comunicação entre LabVIEW e ScadaBR: (a) 

Importação do arquivo WSDL do ScadaBR, (b) SubVIs 

criados a partir da importação do arquivo WSDL 

3   Resultados Iniciais 

O sistema de monitoramento de processos usan-

do RFID e IoT foi incialmente implementado para 

aquisição e análise de dados de somente uma estação 

(Manipulação/Processamento) do FMS. A partir da 

verificação do funcionamento e confirmação do po-

tencial do sistema proposto, o mesmo será expandido 

para as outras estações do FMS.  

O sistema foi implementado conforme descrito 

na seção 2 e realizou-se um teste de operação com a 

inserção de diversos pallets linha de produção do 

FMS, simulando a produção de diferentes peças. O 

objetivo do teste era verificar o funcionamento do 

sistema com a correta aferição do tempo de produção 

de cada peça (tempo que o pallet/peça ficava parado 

na estação de Manipulação/Processamento). A Figura 

5 apresenta uma imagem do pallet do FMS carregan-

do uma peça (rosa) para a realização das tarefas na 

estação de Manipulação/Processamento.  

 

 

Figura 5. Arquitetura do ScadaBR 

É importante visualizar que a antena do leitor 

RFID foi alocada numa posição, e sua potência de 

Antena RFID 

Etiqueta RFID 

do Pallet 

Peça com etiqueta 

RFID (interna) em 

produção no FMS 

Pallet para movi-

mentação de peças 

na esteira do FMS 
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sinal foi configurada, de forma que a leitura das eti-

quetas somente ocorresse quando o pallet/peça esti-

vesse na posição desejada na estação, para que a me-

dição do tempo fosse correta. 

No teste de operação realizado, cada pallet do 

FMS foi identificado de acordo com seu código 

RFID e uma identificação foi utilizada (ex: pallet 

1AAA, pallet 1BBB e etc) para facilitar a análise dos 

dados. Os primeiros resultados (com os dados dos 

pallets 1AAA e 1BBB para simplificar a apresenta-

ção de resultados similares) podem ser observados 

nas Figura 6 e 7, que apresentam as telas criadas e as 

informações obtidas.  

É importante citar que a criação e design de telas 

(Figuras 6 e 7) não era o foco do trabalho, pois o 

objetivo era o uso do ScadaBR como middleware ou 

servidor de dados da aplicação. O objetivo era que os 

dados obtidos fossem armazenados e se tornassem 

acessíveis de forma padronizada (Web Service) para 

outros programas que viessem a utilizar essas infor-

mações (ex: software de análise PCP, CEP ou até 

ERP). Dessa forma, foram criadas interfaces para 

simples visualização dos dados obtidos.  

A Figura 6 apresenta a tela inicial com o históri-

co dos tempos de produção de peças dos pallets 

1AAA e 1BBB para a estação de Manipula-

ção/Processamento selecionada (Estação 1). 

 

Figura 6. Tela principal com tempos de produção da Esta-

ção de Manipulação/Processamento (Estação 1) 

A Figura 7 apresenta um detalhamento dos resul-

tados de produção de peças obtidos especificamente 

para o pallet 1AAA. Essa tela apresenta os resultados 

dos tempos de produção de peças de 3 formatos: grá-

fico de histórico, tabela de listagem de peças e histo-

grama. Além disso, outros parâmetros estatísticos de 

interesse podem ser calculados e fornecidos como 

tempo médio de produção e desvio padrão, entre 

outros. 

 

 
Figura 7 - Tela de resultados do Pallet 1AAA com tempos de produção da Estação de Manipulação/Processamento 

 

Nota-se através da análise dos dados apresenta-

dos nas Figuras 6 e 7 que as peças (rosas) tiveram um 

tempo de processo na Estação de Manipula-

ção/Processamento entre 31,85 e 32,62 segundos 

(tempo médio de 32,12s). Estes valores são válidos e 

estão compatíveis com os tempos de produção aferi-

dos manualmente com auxílio de cronômetro. Esses 

dados sobre o tempo de produção de peças nessa 

estação poderiam ser usados, por exemplo, para de-

tecção de falhas nessa estação ou necessidade de ma-

nutenção em algum componente da mesma, através 

da comparação entre o tempo de produção medido e 

o tempo de produção esperado para aquela estação, 

conforme abordagem realizada em Saez et al. (2015). 

Vale lembrar que os resultados apresentados são ini-

ciais e o projeto encontra-se em desenvolvimento, de 

forma que as implementações para a Estação 1 serão 

replicadas nas outras Estações do FMS. 

4   Discussões e Trabalhos Futuros 

Foi possível observar, por meio do teste apresen-

tado, que o sistema foi parcialmente implementado e 

está funcionando como o proposto, sendo capaz de 

fazer as leituras RFID das antenas conectadas ao lei-
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tor, de forma confiável e na velocidade requerida, e 

identificar as etiquetas alocadas nos pallets e nas pe-

ças do FMS. Ademais, os dados RFID foram usados 

pelo programa desenvolvido em LabVIEW para cal-

cular os tempos de produção dos processos/peças do 

FMS, os quais foram enviados ao ScadaBR via co-

municação Web Service SOAP, ficando acessível 

online de forma padronizada e interoperável. 

Os resultados parciais obtidos validam a imple-

mentação do sistema de monitoramento usando RFID 

e IoT e norteiam a continuidade do trabalho através 

da expansão do sistema RFID para as outras estações 

do FMS. Com a continuação do desenvolvimento da 

proposta, o sistema de monitoramento usando RFID e 

IoT permitirá uma análise aprimorada dos seguintes 

parâmetros de desempenho relacionado à operação 

do FMS: 

 Tempo de produção de cada peça/produto 

em cada estação de trabalho do FMS; 

 Tempo de movimentação de cada peça (en-

tre estações) no processo de produção do FMS; 

 Tempo total de produção para cada pe-

ça/produto (comiserando os tempos de movimenta-

ção e produção nas estações de trabalho requeridas; 

 Indicação de qual estação está tomando 

mais tempo no processo de produção (gargalo); 

 Análise e otimização dos tempos de produ-

ção para cada produto produzido no FMS; 

 Possibilidade de implementação de indica-

dores de existência de problemas com alguma esta-

ção baseado em grande variação no tempo de proces-

so médio esperado; 

 Estimação do tempo de produção total dado 

um pedido de produção composto por uma quantida-

de específica de peças de cada tipo. 

Além disso, verifica-se o potencial de uso do sis-

tema de monitoramento proposto para o cálculo do 

indicador de desempenho OEE (Overall Equipment 

Effectiveness) do FMS. O indicador OEE é composto 

por três índices: disponibilidade, performance e qua-

lidade, sendo que os dois primeiros estão diretamente 

relacionados aos tempos de produção das peças nas 

estações, os quais serão obtidos pelo sistema de 

RFID implementado. As informações adicionais ne-

cessárias serão obtidas dos CLPs do FMS via comu-

nicação OPC e integradas ao ScadaBR no ambiente 

da IoT. 
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