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Resumo: Atualmente, observa-se no setor de servicos um destaque para as empresas do segmento de Call
Center, cujas centrais de atendimento empregam mais de um milh&o de profissionais designados por
teleoperadores, sendo indicado para esses 0 uso de um equipamento chamado de Headset, que em
portugués é Fone de Cabegca. A demanda desses fones de cabeca vai além desse uso profissional,
abrangendo dentre outras aplicacles, as relacionadas aos jogos eletrdnicos cujo mercado potencial no
Brasil estd no contexto do universo da ordem de dezenas de milhdes de jogadores. De forma pertinente
a0 atendimento da demanda em questéo, estdo 0s processos produtivos implementados pelas indUstrias
fabricantes, que instituem a realizagdo de inspecdo funcional dos espécimes na fase final da linha de
montagem, para verificacdo de conformidades as especificaces indicadoras de transmissio e recepcao
de som, visando mitigar as possibilidades de envio de produtos ndo conformes para os clientes.
Relativamente ao exposto e no sentido de contribuir para as atividades de pesquisa e desenvolvimento
pertinentes a automatizacdo do citado tipo de inspegdo funcional, aplicada a fones de cabeca especificos,
desenvolveu-se este trabalho, que trata de abordagem sobre recursos direcionados para essa
automatizagdo, com rastreabilidade industrial por meio de identificagcdo por radiofrequéncia, RFID



(Radio Frequency IDentification). A abordagem realizada e os resultados nos testes préticos permitiram
atingir o objetivo proposto, sendo de forma voltada para a conjuntura desse objetivo, oferecida
contribui¢do que favorece o legado das pesquisas e desenvolvimentos afins & automagdo industrial, cujos
segmentos aplicam-se ao tipo de inspecao envolvida no trabalho realizado.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, observa-se no setor de servigos um destaque para as empresas do segmento
de Call Center, cujas centrais de atendimento atuam nas relagdes -cliente-empresa
(SIGNIFICADOSI, 2014), em atividades que incluem vendas, pesquisas e suporte técnico
(BELLUNO, 2019). Essas centrais demandam a utilizacdo de sistemas computacionais e
equipamentos de telecomunicacdes, que devem permitir um grande niimero de chamadas por
voz (SIGNIFICADOSI1, 2014), sendo essas realizadas por profissionais designados por
teleoperadores (ou operadores), cujo nimero de empregos aumentou expressivamente nos anos
mais recentes, ultrapassando a ordem de grandeza de um milhdo de profissionais
(CAVALLINI, 2012; DINO, 2018). Para o exercicio das atividades dos teleoperadores ¢
indicado o uso de um tipo de equipamento conhecido no mercado por Headset (DINO, 2018),
cujo significado em portugués ¢ “Fone de Cabega”, sendo esse basicamente dotado de fone de
ouvido e microfone (SIGNIFICADOS2, 2014). A demanda pelos fones de cabeca vai além do
uso profissional em Call Center, abrangendo dentre outras aplicagdes, as relacionadas aos jogos
eletronicos cujo mercado potencial no Brasil estd no contexto de um universo da ordem de
dezenas de milhdes de jogadores (PACHECO, 2018).

De forma relacionada ao atendimento dessa demanda estdo os processos produtivos
implementados pelas industrias fabricantes de fones de cabeca, que instituem a realizacao de
inspe¢do funcional dos espécimes na fase final da linha de montagem, para verificagdo de
conformidades as especificagdes indicadoras de transmissao e recep¢ao de som, visando mitigar
as possibilidades de envio de produtos nido-conformes para os clientes. No tocante a essa
inspecao funcional, realizada de forma manual, destaca-se o emprego de mao de obra dedicada,
cuja preservagao da integridade do aparelho auditivo do inspetor implica em restri¢des de tempo
de exposicdo as ondas sonoras geradas pelos fones de cabeca, decorrendo na necessidade de
atender normativas aplicaveis, como as relacionadas ao exposto na norma regulamentadora
NR-15 (GUIATRABALISTA, 2020), estabelecendo limitantes a produgdo desse tipo de
produto em grande escala. Por outro lado, busca-se para o tipo de inspecao em questdo, seguir
a atual tendéncia de automatizacdo visando os correspondentes beneficios como o aumento da
produtividade, a redugdo de custos, a seguranga e a melhoria da qualidade (SILVEIRA1, 2020),
além de possibilitar a disponibilizacdo dos respectivos dados em meios eletronicos para
aplicagdes que incluem a rastreabilidade dos espécimes. Porém, de forma correlata a essa
automatizacao, busca-se também o provimento de recursos para aplicagdes em tecnologias no
nivel da Industria 4.0 (BRAZILLAB, 2018).

Relativamente ao exposto e no sentido de contribuir para as atividades de pesquisa e
desenvolvimento pertinentes a automatizagao do citado tipo de inspecao funcional aplicada a
fones de cabeca especificos, desenvolveu-se este trabalho, que trata de recursos direcionados
para essa automatizagdo, com rastreabilidade industrial (SILVEIRA2, 2020) por meio de
identificacdo por radiofrequéncia, RFID - Radio Frequency IDentification (PUHLMANN,
2015).

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar abordagem sobre recursos direcionados
para a inspecdo funcional automatizada de fones de cabeca especificos, com rastreabilidade
industrial por meio de tecnologia RFID, tendo escopo na abrangéncia de: (i) fones de cabeca
do tipo que pode ser ligado diretamente a telefones empregados em telefonia fixa (cuja linha ¢
conectada a Rede Publica de Telefonia Comutada - RPTC) ou equipamentos compativeis,
possuindo um auscultador supra aural com cépsula receptora, um microfone ligado a circuito
eletronico amplificador, estrutura em forma de arco que suporta o equipamento ¢ pode ser
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encaixada na cabeca do usudrio para as aplicagdes afins (deixando as maos livres para
atividades complementares) e, conector para ligacdo elétrica a telefone ou outros dispositivos
compativeis, no padrdo RJ9 (Registered Jack 9), macho, com 4 (quatro) vias, sendo duas para
transmissao e duas para recepcao de sinais relacionados a som; (i) transponders de RFID do
tipo passivo, para leitura/escrita e, operacdo a curta distdncia. De forma voltada para a
conjuntura desse objetivo, busca-se o oferecimento de contribui¢do que favoreca o legado das
pesquisas e desenvolvimentos afins a automagao industrial, cujos segmentos aplicam-se ao tipo
de inspe¢ao em questao.

3. FONE DE CABECA PADRAO

Para as finalidades de representar o tipo de fone de cabega cujos modelos sdo pertinentes
a este trabalho, desenvolveu-se um modelo representativo designado por “Fone de Cabega
Padrao” (FDCP), cuja arquitetura ¢ apresentada na Figura 1, sendo seus elementos descritos em
paragrafos a seguir. Destaca-se que esse tipo de fone de cabeca poderd ser conectado a
equipamentos compativeis, dentre os quais estdo os telefones empregados em telefonia fixa
(substituindo o monofone) e, adaptadores que permitem o uso como dispositivo de dudio em
computadores pessoais, abrindo as possibilidades de aplicacdes como jogos eletronicos e
chamadas de voz por VolIP-Voice over Internet Protocol (FELITRON, 2020).

Fone de Cabega Padrao (FDCP) rz

| Estrutura de Suporte (EDS) |

Conjunto do Transmissor Arco de Cabega (ADC)
(CDT)

Microfone (MIC) Conjunto do Receptor
(CDR)

Tubo de Amplificador Protetor Capsula
Voz do MIC Auricular Receptora
(TVOZ) (AMIC) (PRA) (CRE)

Cabo de Conexéo
do FDCP (CC_FDCP)
A

Condutores do AMIC Condutores da
(¢ MIC) CRE (C_CRE)

l Conector do FDCP I

(CN_FDCP)

Figura 1: Arquitetura do fone de cabega padrao.
Fonte: Os Autores (2020)

“Conjunto do Transmissor” (CDT). Esse conjunto capta os sons no local onde esta
localizado o fone de cabeca FDCP e os converte nos respectivos sinais elétricos a serem
utilizados em transmissdo simultanea oriunda desse local. E composto pelos seguintes
elementos:

a.1) “Microfone” (MIC). E o transdutor que converte o som captado pelo fone de
cabegca FDCP, em sinal elétrico correspondente, que serd enviado para o
amplificador AMIC, originando a respectiva transmissao simultanea do local onde
ocorre a captacdo do som. Incorpora em seu involucro um cilindro para conexao
mecanica com o tubo de voz TVOZ (FELITRON, 2020).

a.2) “Tubo de Voz” (TVOZ). E utilizado para a captagio de ondas sonoras que
atingirao o microfone MIC, permitindo posicionamento da entrada proximo a boca
do usuério. Pode ser conectado ou desconectado do cilindro existente no involucro
do microfone MIC, permitindo substituigdo para finalidades que incluem
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higienizagdo e prote¢do individual de cada usudrio. Tem fungdes de acustica e
atenuacgao de ruidos ambiente (FELITRON, 2020).

a.3) “Amplificador do MIC” (AMIC). E utilizado para amplificar o sinal elétrico
emitido pelo microfone MIC e, também, permitir o acoplamento com os

equipamentos compativeis, no que tange a recepcao dos respectivos sinais de
transmissoes oriundas do microfone MIC (FELITRON, 2020).

“Conjunto do Receptor” (CDR). E o auscultador supra aural do fone de cabega FDCP.
Esse conjunto realiza a recepcao de sinais elétricos e a respectiva conversao em ondas sonoras,
servindo para as finalidades de reproducdo do som que pode ser oriundo de transmissdo
simultdnea do local onde ¢ captado ou, de gravagdes. E composto pelos seguintes elementos:

b.1)“Cépsula Receptora” (CRE). E o transdutor que converte os sinais elétricos
recebidos pelo fone de cabega FDCP, em som correspondente, permitindo a
respectiva recepgao proporcionada pelo fone de cabeca FDCP (FELITRON, 2020).

b.2) “Protetor Auricular” (PRA).E utilizado no acoplamento entre o conjunto
receptor CDR e a orelha do usudrio do fone de cabega FDCP, tendo fungdes de
conforto, aclsticas e firmeza no posicionamento junto ao ouvido externo
(FELITRON, 2020).

“Cabo de Conexao do FDCP” (CC_FDCP). Esse cabo tem uma extremidade ligada
a estrutura do fone de cabe¢ca FDCP e outra ao conector CN_FDCP. Possui os condutores
elétricos pelos quais serdo: (i) transmitidos os sinais elétricos do amplificador AMIC, que ¢
excitado pelo microfone MIC; (ii) recebidos os sinais elétricos destinados a capsula receptora
CRE. E composto pelos seguintes elementos:

c.1) “Condutores do AMIC” (C_AMIC). E o par de condutores elétricos que liga a
saida do amplificador AMIC ao conector CN_FDCP.

c.2) “Condutores da CRE” (C_CRE). E o par de condutores elétricos que liga a
capsula receptora CRE ao conector CN_FDCP.

c.3) “Conector do FDCP” (CN_FDCP). E o conector existente em uma extremidade
do cabo CC _FDCP, cujos terminais tém contato elétrico com os condutores
C_AMIC e C_CRE, permitindo a ligagao do fone de cabega FDCP a um telefone
empregado em telefonia fixa ou, a um adaptador de conexdo com outros
dispositivos de audio, conforme citado anteriormente. Esse conector ¢ do padrao
RJ9 (TMGELETRONICA, 2020), macho, com 4 (quatro) vias, para ligagdes dos
condutores mencionados neste item, utilizados para a transmissao e recepcao de
sinais elétricos relativos aos sons emitidos e recebidos pelo fone de cabega FDCP.

“Estrutura de Suporte” (EDS). Essa estrutura ¢ utilizada para as fixacdes dos
conjuntos do transmissor CDT e do receptor CDR, bem como, do aro de cabeca ADC e do cabo
de conexao CC_FDCP, compondo a pe¢a que compreende o fone de cabegca FDCP.

“Aro de Cabeca” (ADC). Esse aro tem efeito mola (FELITRON, 2020) e permite
encaixar o fone de cabeca FDCP na cabeca do usuario, para a uso do equipamento, deixando
as maos livres para atividades complementares, incluindo as relativas as Interfaces
Homem-Computador (IHC).

4.SISTEMA DE INSPECAO FUNCIONAL AUTOMATIZADA DE FONES DE
CABECA PADRAO

Para expor os recursos direcionados a inspec¢do funcional automatizada de fones de
cabeca especificos, com rastreabilidade industrial por RFID, serd utilizado o “Sistema de
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Inspecdo Funcional Automatizada de Fones de Cabega Padrao” (SIFAF), cuja arquitetura de

aplicacdo ¢ exposta na Figura 2, sendo seus elementos descritos em subse¢des a seguir. A
arquitetura em questdo € designada por “Arquitetura de aplicagdo do SIFAF” (AP_SIFAF).

g
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Figura 2: Arquitetura de aplicagdo do SIFAF.
Fonte: Os Autores (2020)

O sistema de inspecao SIFAF ¢ compreendido pelos elementos contidos no retangulo
em tracejado, entretanto, para permitir a realizacdo da respectiva inspec¢dao funcional
automatizada, com rastreabilidade industrial por meio de tecnologia RFID, impdem-se para os
fones de cabeca FDCP a inclusdo do transponder T _FDCP e do codigo de barras CB_FDCP,
cujas especificacdes sdo determinadas pelo sistema de inspecdo em questdo, conforme descrito
em subsecoes a seguir.



O “Transponder do FDCP” (T _FDCP), devera ser do tipo passivo, para leitura/escrita
e, operagdo a curta distancia, possibilitando o armazenamento da “Estrutura de Dados de
Rastreabilidade” (EDR) exposta na Tabela 1, cuja codificacao dos caracteres devera ser por
criptografia definida pelo controlador do sistema SIFAF, entretanto, para as finalidades de
apresentacao desse recurso sera utilizado, neste trabalho, o codigo ASCII (American Standard
Code for Information Interchange). Na tabela em questdo hd regides especificas para:
(1) identificagdo do espécime (ID ESP), permitindo discrimina-los pelo modelo e numero de
série; (i1) codigo de identificagdo comercial (ID_CM), para a qual podem ser utilizados os
padroes GTIN (Global Trade Item Number), GTIN-8, GTIN-12, GTIN-13 e GTIN-14
(GS1BRASIL, 2020); (iii) para registros de rastreabilidade (REG 01 at¢ REG 29) de
operagdes concluidas, haja vista que somente essas serdo armazenadas no transponder
T FDCEP; (iv) verificacdo de consisténcia de dados (VER _CON), por meio de Checksum.

Tabela 1: Estrutura de dados de rastreabilidade contida no Transponder do FDCP.

Estrutura de Dados de Rastreabilidade (EDR)
_ _ Organizagdo dos Dados e Descri¢do das Informagdes Associadas
Regido Sub-regido Caantidad
. ~ uantidade
Ordem dos caracteres Designagdo do Campo Je Octetos
. " Modelo 1 5 Coédigo do Modelo (COD_MOD) 5
Identificagdo do N ) x e s
s umero de epresentacao do Numero de Série
Espécime (ID_ESP) Série 6 . 15 (REP_NRO_SERIE) 10
Identiﬁcaqﬁo Comercial Idetificador 16 29 Cadigo de Identificagdo Comercial 14
(ID_CM) Comercial " (COD_IC)
Estacao de 30 32 Codigo da Estagao de Trabalho 3
Trabalho " (COD_EST)
Operagao 33 . 36 Codigo da Operagdo (COD_OPE) 4
RegiStro 01 (REG _01) Data 37 . 44 Data da Operacdo (DATA_OPE) 8
Horario 45 . 48 Horario da Operagao (HOR_OPE) 4
Operador 49 . 54 Codigo do Operador (COD_OPR) 6
Estagdo de Codigo da Estacdo de Trabalho
Trabalho 730 " 732 (COD_EST) 3
Operagao 733 . 736 Codigo da Operagdo (COD_OPE) 4
Registro 30 (REG _29) Data 737 | .| 744 Data da Operagiio (DATA_OPE) 8
Horario 745 . 748 Horario da Operagdao (HOR_OPE) 4
Operador 749 . 754 Codigo do Operador (COD_OPR) 6
. N Checksum 755 Caractere do Checksum Nibble Alto 1
Verificagdo de Nibble Alto (CAC_ALTO)
Consisténcia Check C do Checksum Nibble Bai
ecksum aractere do Checksum Nibble Baixo
(VER_CON) Nibble Baixo 756 (CAC_BAIXO) !

Fonte: Os Autores (2020)

Conforme se observa na Tabela 1, é permitido o rastreamento de até 29 operagdes da

“Linha de Montagem de Fones de Cabeg¢a Padrao” (LM_FDCP), sendo os dados armazenados
nos respectivos registros de sufixos que vao do 01 até o 29 (REG 01 at¢ REG_29). Dentre
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essas operacoes, deve estar aquela relacionada com a inspecdo funcional automatizada de fones
de cabeca, que ¢ implementada pelo sistema de inspecao funcional SIFAF. Para tanto, o
computador do SIFAF, C_SIFAF, e a unidade de inspe¢ao funcional de fone de cabega padrao,
UIF _FDCP, devem ser associadas a uma das estagdes de trabalho da linha de montagem
LM FDCP. Ressalta-se, que poderdo existir mais de um desses pares formados pelo
computador C_SIFAF e a unidade de inspe¢ao funcional UIF_FDCP, para as realizacdes de
inspecdes em paralelo, de forma a aumentar a produgdo dos fones de cabega FDCP.

As estacdes de trabalho cujas as operagdes serdo rastreadas, devem possuir um
computador que permita a gravacdo das respectivas informagdes no transponder T _FDCP.
Assim sendo, de forma pertinente a essas possibilidades, as representacdes dos computadores
das estagdes de trabalho, cujos sufixos podem ir de 01 até¢ 99 (CET_01 até CET 99), aprecem
em tracejado na arquitetura de aplicagdo AP_SIFAF (Figura 2), indicando que poderdo ou nao,
existir em cada estacdo de trabalho. Entretanto, cada estagdo de trabalho podera possuir mais
de um computador associado, sendo esses discriminados pelo “Cdodigo de Identificagdo do
Computador” (CID_COMP), que distingue todos os computadores utilizados na linha de
montagem LM FDCP, incluindo os dedicados ao sistema SIFAF (C_SIFAF). Também ¢
possivel aos computadores das estacdes de trabalho, realizar a fungdo do computador C_SIFAF,
desde que possuam os recursos de hardware adequados e, permitam a instalagdo e execugao do
software SW_C_SIFAF.

Os dados da Tabela 1, permitem obter informagdes de rastreabilidade industrial do fone
de cabega FDCP, incluindo as da respectiva inspe¢ao funcional automatizada, mesmo nos casos
de perda ou danos ao cddigo de barras CB_FDCP. De forma estendida, esses dados podem ser
utilizados por diversos sistemas afins, para finalidades de informagdes historicas, de localizacao
e de estado, de cada espécime na cadeia de suprimentos (OPTEL, 2020).

4.2. CODIGO DE BARRAS DO FDCP

Para o “Codigo de barras do FDCP” (CB_FDCP), podera ser utilizado o padrdo do
“Codigo 39” (DA SILVA, 1989) ou do QR Code - Quick Response Code (XAVIER, 2014), de
forma a permitir a representacdo dos dados da regido de identificacdo do espécime, ID ESP,
descritos na Tabela 1. Uma das fungdes desse codigo de barras ¢ verificar se os dados em
questdo sdo os mesmos existentes, respectivamente, no transponder T_FDCP, determinando se
a identificagdo externa relativa ao codigo de barras, estd correta com relacao a interna, indicada
pelo transponder. Entretanto, o c6digo de barras CB_FDCP podera ser utilizado nos casos em
que nao for exigida a leitura do transponder, como, por exemplo, em movimentacao de material
com a utilizag@o de leitores de codigo de barras.

4.3. COMPUTADOR DO SIFAF

O “Computador do SIFAF” (C _SIFAF) ¢ utilizado pelo usuério para comandar as
realizagdes das inspegdes funcionais automatizadas dos fones de cabega FDCP, efetuadas pela
unidade de inspe¢ao UIF _FDCP, sendo executado o “Procedimento Operacional de Inspecao
de Funcional de Fone de Cabecga Padrao” (POI_FDCP), representado pelo fluxograma analitico
exposto na Figura 3. Esse procedimento envolve comunicagdo de dados regida pelo “Protocolo
de Comunicagdo entre o C SIFAF e a UIF FDCP” (P_C SIFAF UIF FDCP), que ¢
proprietario e aplicado ao sistema SIFAF.
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-O software SW_C_SIFAF solicita ao usuario para realizar a leitura do cédigo
de barras CB_FDCP, por meio do “Leitor de Cédigo de Barras” (L_CB).

-O usuario realiza a leitura do cédigo de barras CB_FDCP, solicitada.

-O softwvare SW_C_SIFAF solicita ao usudrio para realizar a leitura do
transponder T_FDCP, por meio do “Leitor-Gravador RFID” (LG_RFID).

-O usuario realiza a leitura do transponder T_FDCP, solicitada.

- O software SW_C_SIFAF verifica se os dados dos campos cédigo do modelo
COD_MOD e representagado do numero de série REP_NRO_SERIE, lidos do
codigo de barras e do transponder, sdo iguais.

-O software SW_C_SIFAF define: o resultado da inspecdo RES_INSP, como
“Reprovado”; a(s) “Falha(s) Ocorrida(s)” (FAL_OCR), de forma isolada ou em
composigdo, entre as seguintes: “Falha de Consisténcia entre o Codigo de
Barras e o Transponder RFID” (F_CB_TRFID); “Falha na Recepgdo de Som
pelo FDCP” (F_RECP), “Falha na Transmissao de Som pelo FDCP” (F_TRAN).
-O software SW_C_SIFAF, por meio do “Sistema de Redes Corporativas”
(SRC), armazena na “Base de Dados da Produgédo” (BDP), as informagdes de
rastreabilidade e de produgdo exigidas pela empresa, referentes a essa
reprovagao.

-O software SW_C_SIFAF, por meio de sua interface IHC, informa para o
usuario: (i) o resultado da inspegcdo RES_INSP; (ii) a(s) falha(s) ocorrida(s)

Nao
®
y Sim f

-O software SW_C_SIFAF, por meio do protocolo P_C_SIFAF_UIF_FDCP,
envia para a unidade de inspegdo funcional UIF_FDCP, o comando de @

realizagéo de inspeg&o funcional do fone de cabega FDCP.

-O software SW_C_SIFAF aguarda, pelo tempo de 5 minutos, a resposta da
unidade de inspegdo funcional UIF_FDCP, que é deve recebida por meio do
protocolo P_C_SIFAF_UIF_FDCP.

-O software SW_C_SIFAF, por meio de sua interface IHC, informa para o
usudrio que houve “Erro de Comunicagdo entre o C_SIFAF e a UIF_FDCP”
(EC_C_SIFAF_UIF_FDCP).

Néo
A reposta chegou
dentro de 5 minutos 2

Sim

-O software SW_C_SIFAF verifica se no resultado da inspegdo funcional
consta “Aprovado” ou “Reprovado”.

Nao
No resultado consta “Aprovado” ? o

Sim

- O software SW_C_SIFAF grava no transponder T_FDCP as informagdes de
rastreamento definidas na Tabela 1.

-O software SW_C_SIFAF, define: o “Resultado da Inspegdo” (RES_INSP)
como “Aprovado”.

-O software SW_C_SIFAF, por meio do “Sistema de Redes Corporativas”
(SRC), armazena na “Base de Dados da Produgédo” (BDP), as informagdes de
rastreabilidade e de produgdo, exigidas pela empresa, referentes a essa
aprovagao.

-O software SW_C_SIFAF, por meio de sua interface IHC, informa para o
usuario o resultado o resultado da inspegdo RES_INSP.

O

A

-O software SW_C_SIFAF, por meio de sua interface IHC, informa para o
usuario que ocorreu o “Fim da Rotina de Inspegao” (FIM_RI).

Fim

Figura 3: Fluxograma analitico representativo do procedimento POI_FDCP.
Fonte: Os Autores (2020)

4.4. UNIDADE DE INSPECAO FUNCIONAL DE FONE DE CABECA PADRAO

A “Unidade de Inspecao Funcional de Fone de Cabeca Padrao” (UIF_FDCP), realiza
os procedimentos para as verificagdes de conformidades de medidas de amplitude e frequéncia,
de sinais elétricos oriundos de excitagdes sonoras do microfone MIC e da capsula receptora
CRE, sendo essas verificacdes, respectivamente, utilizadas como indicadores de transmissao e
recepcao de som, visando mitigar as possibilidades de envio de produtos nao-conformes para
os clientes.

Para realizar essas verificacdes de conformidades, o fone de cabegca FDCP precisa ser
conectado a unidade de inspe¢do funcional UIF_FDCP, por meio de encaixe do conector
CN_FDCP ao “Conector da UIF_FDCP” (CN_UIF _FDCP) que ¢ do padrao RJ9, fémea, com
4 (quatro) vias, para liga¢des dos condutores do “Cabo de Conexao para o AMIC” (CC_AMIC)
e do “Cabo de Conexao para a CRE” (CC_CRE). O primeiro interliga a saida do amplificador
AMIC a entrada do “Sistema Sensor de Sinal de Transmissao” (SSST). O segundo interliga a
saida do “Gerador de Sinal de Recepgao” (GSR) a cépsula de recepcao CRE.
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As verificagdes de conformidades das medidas de amplitude e frequéncia, relacionadas
as excitagdes sonoras do microfone MIC, envolvem os seguintes parametros:

d.1) Vmres amic [mV]. Esse termo representa a variavel que corresponde a “Medida da
Tensdo de Pico na Saida do Amplificador AMIC”, em milivolt, referente a uma
senoide cuja frequéncia tém os valores de referéncia e tolerancia descritos no item
“d.4”. A medida em questdo ¢ realizada pela “Unidade de Processamento de
Inspecao” (UPI), que 1€ a saida do sistema sensor de sinal de transmissao SSST.

d.2) Vvrres_amic = Tvrres amic [mV]. O termo Vyrrps amic representa o “Valor de
Referéncia da Tensdo de Pico para a Saida do Amplificador AMIC”. O termo
TvrTps amic representa a “Tolerancia para o Valor de Referéncia da Tensdo de Pico
a Saida do Amplificador AMIC”. Ambos os parametros sdo definidos em fungdo
das caracteristicas elétricas do modelo de fone de cabega FDCP, sendo esses
configurados na unidade de processamento de inspecao UPL.

d.3) Fmrs_amic [kHz]. Esse termo representa a variavel que corresponde a “Medida da
Frequéncia na Saida do Amplificador AMIC”, em quilohertz, referente a uma
senoide de cuja tensdao de pico tém os valores de referéncia e tolerancia descritos
no item “d.2”. A medida em questdo ¢ realizada pela unidade de processamento de
inspecao UPI, que 1€ a saida do “Sistema Sensor de Sinal de Transmissao” (SSST).

d.4) Fvrrs_amic £ Tvrrs amic [kHz]. O termo Fvyrrs amic representa o “Valor de
Referéncia da Frequéncia a Saida do Amplificador AMIC”. O termo Tvrrs amic
representa a “Tolerancia para o Valor de Referéncia da Frequéncia a Saida do
Amplificador AMIC”. Ambos os parametros sao definidos em fun¢do das
caracteristicas elétricas do modelo de fone de cabega FDCP, sendo esses
configurados na unidade de processamento de inspe¢ao UPI.

As verificagdes de conformidades das medidas de amplitude e frequéncia, relacionadas
as excitagdes sonoras capsula receptora CRE, envolvem os seguintes parametros:

e.1) Vmrris_sssr [mV]. Esse termo representa a varidvel que corresponde a “Medida da
Tensdo de Pico Indicada na Saida do Sistema Sensor de Sinal de Recepcao”, em
milivolt, referente a uma senoide cuja frequéncia tém os valores de referéncia e
tolerancia descritos no item “e.4”. A medida em questdo ¢ realizada pela unidade
de processamento de inspecdao UPI, que 1€ a saida do “Sistema Sensor de Sinal de
Recepgao” (SSSR).

e.2) Vvrrris_sssr £ Tvrreis_sssk [mV]. O termo Vvrrpis sssr representa o “Valor de
Referéncia da Tensdo de Pico Indicada na Saida do Sistema Sensor de Sinal de
Recepcdo”. O termo Tvrrris sssr representa a “Tolerdncia para o Valor de
Referéncia da Tensdo de Pico Indicada a Saida do Sistema Sensor de Sinal de
Recepgao”. Ambos os parametros sao definidos em funcdo das caracteristicas
elétricas do modelo de fone de cabega FDCP, sendo esses configurados na unidade
de processamento de inspe¢ao UPI.

e.3) Fumris_sssr [kHz]. Esse termo representa a varidvel que corresponde a “Medida da
Frequéncia Indicada na Saida do Sistema Sensor de Sinal de Recep¢do”, em
quilohertz, referente a uma senoide de cuja tensdo de pico t€ém os valores de
referéncia e tolerancia descritos no item “e.2”. A medida em questdo ¢ realizada
pela unidade de processamento de inspecdo UPIL, que 1€ a saida do sistema sensor
de sinal de recepcao SSSR.
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e.4) Fvrris_sssr £ Tvrris sssk [kHz]. O termo Fvrris sssr representa o “Valor de
Referéncia da Frequéncia Indicada a Saida do Sistema Sensor de Sinal de
Recepcao”. O termo Tvrris sssr representa a “Tolerancia para o Valor de
Referéncia da Frequéncia Indicada a Saida do Sistema Sensor de Sinal de
Recepcao”. Ambos os parametros sdo definidos em func¢do das caracteristicas
elétricas do modelo de fone de cabega FDCP, sendo esses configurados na unidade
de processamento de inspecao UPL.

4.4.1 PROCESSO DE MEDICOES DA TENSAO DE PICO E FREQUENCIA NA SAIDA DO
AMPLIFICADOR AMIC

O “Processo de Medi¢des da Tensao de Pico e Frequéncia na Saida do Amplificador
AMIC” (PMTFS_AMIC), compreende a seguinte sequéncia:

f.1) A unidade de processamento de inspecao IPI liga o “Gerador de Som” (GES), que
produz ondas sonoras de frequéncia dentro dos valores de Fvrrs amic £
(Tvrrs_amic/ 2) [kHz] e, pressdo adequada para a excitacdo do microfone MIC cujo
tubo de voz TVOZ esta inserido em camara do citado gerador som, isolando o
circuito de som ambiente.

f.2) As ondas sonoras emitidas pelo gerador GES excitam o microfone MIC, que
converte o som captado em sinal elétrico correspondente, que ¢ enviado para o
amplificador AMIC.

£.3) O amplificador AMIC amplia o sinal elétrico emitido pelo microfone MIC, e
transmite para a entrada no sistema sensor do sinal de transmissdao SSST, por meio
de acoplamento elétrico entre a saida do amplificador e a entrada do sistema sensor
(considera-se que casamento de impedancias entre esses componentes ¢ adequado
para as finalidades do sistema SIFAF).

f.4) O sistema sensor do sinal de transmissdo SSST, obtém do sinal de entrada os valores
de tensdo de pico e periodo, e os converte em padrdes de sinais de saida, que
correspondem as leituras desses parametros, sendo esses enviados para a unidade
de processamento de inspe¢do IPI, por meio de acoplamento entre a saida desse
sistema sensor ¢ a entrada da unidade de processamento (considera-se que a
conexao entre os componentes atende os padrdes adotados para os sinais de saida).

£.5) A unidade de processamento de inspecao IPI, 1€ os sinais de saida do sistema sensor
do sinal de transmissdo SSST e armazena as medidas, respectivamente, nas
variaveis Vmres amic € FMrs amic. Apos, desliga o gerador de som GES.

4.42 PROCESSO DE MEDICOES DA TENSAO DE PICO E DA FREQUENCIA
INDICADAS NA SAIDA DO SISTEMA SENSOR SSSR

O “Processo de Medi¢des da Tensdo de Pico e da Frequéncia Indicadas na Saida do
Sistema Sensor SSSR” (PMTFIS_SSSR), compreende a seguinte sequéncia:

g.1) A unidade de processamento de inspecao IPI liga o “Gerador de Sinal de Recepg¢ao”
(GSR), que produz sinais elétricos de frequéncia dentro dos valores de Fvrris sssr
+ (Tvrris sssk/2) [kHz] e, amplitude adequada para a excitacdo da capsula
receptora CRE cujo conjunto do receptor CDR esta inserido no “Receptaculo da
CRE” (R_CRE). Essa insercdo ocorre na “Cavidade do R CRE” (C_R CRE),
havendo acoplamento mecanico com o sistema sensor de sinal de recep¢ao SSSR,
através do “Anel Acoplador da CRE” (A_CRE). Esse acoplamento permite que o
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som emitido pela capsula CRE excite o sistema sensor SSSR, havendo isolamento
de som ambiente.

g.2) As ondas sonoras emitidas pela capsula receptora CRE excitam o sistema sensor
SSSR, que converte o som captado em sinal elétrico correspondente. O sistema
sensor obtém desse sinal os valores de tensdo de pico e periodo, € os converte em
padrdes de sinais de saida, que correspondem as leituras desses parametros, sendo
esses enviados para a unidade de processamento de inspeg¢do IPI, por meio de
acoplamento entre a saida desse sistema sensor ¢ a entrada da unidade de
processamento (considera-se que a conexdao entre os componentes atende os
padrdes adotados para os sinais de saida).

2.3) A unidade de processamento de inspegao IPI, 1€ os sinais de saida do sistema sensor
do sinal de recepcao SSSR e armazena as medidas, respectivamente, nas variaveis
VmTeis sssr € Fmris sssr. Apos, desliga o gerador de sinal de recepgao GSR.

4.4.3 PROCEDIMENTO DE INSPECAO FUNCIONAL DE FONE DE CABECA PADRAO

O “Procedimento de Inspe¢ao Funcional de Fone de Cabeca Padrdao” (PIF_FDCP), ¢
realizado pela “Unidade de Processamento de Inspecao” (UPI), por meio de implementagado do
“Software da Unidade de Processamento de Inspegdo” (SW_UPI). A representacdo desse
procedimento ¢ realizada pelo fluxograma analitico exposto na Figura 4. Esse procedimento
envolve: (i) a comunicacdo de dados regida pelo protocolo de comunicagdo
P C SIFAF UIF FDCP; (ii) os processos de medigdes de tensdes de pico e frequéncias,
PMTFS_AMIC e PMTFIS_SSSR.

Inicio

mO)

©

v

-Aguarda a recepgao de comando de realizagdo de inspegdo funcional do
fone de cabega FDCP, oriundo do computador C_SIFAF, por meio do
protocolo de comunicagdo P_C_SIFAF_UIF_FDCP.

-Realiza o processo de medigdes da tensdo de pico e frequéncia na saida
do amplificador AMIC, PMTFS_AMIC.

-Verifica se ocorreu a seguinte condigao:
(VvrTPs_amic - Tvrtps_amic) < Vmtes_amic < (VVRTPS_AMIC + TVRTPS_AMIC).

-Por meio do protocolo de comunicagdo
P_C_SIFAF_UIF_FDCP, responde para o computador
C_SIFAF, indicando que o resultado da inspegéo foi
“Reprovado” por “Falha na Transmissdo de Som pelo
FDCP” (F_TRAN), sendo enviados os valores das
medicbes de tensdo de pico e frequéncia
armazenados nas variaveis Vurps_amic € Furs_amic.
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-Verifica se ocorreu a seguinte condigao:

(Fvrrs_amic - Tvrrs_amic) < Furs_amic < (Fvrrs_amic + TvrFs_awmic).
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y Sim

-Realiza o processo de medigdes da tensdo de pico e da frequéncia
indicadas na saida do sistema sensor SSSR, PMTFIS_SSSR.

-Verifica se ocorreu a seguinte condigao:
(VvrTPIs_sssR - TvRTPIS_sssR) < VuTpis_sssr < (VVRTPIS_sssr + TVRTPIS_SssR).

-Por meio do protocolo de comunicagdo
P_C_SIFAF_UIF_FDCP, responde para o computador
C_SIFAF, indicando que o resultado da inspegao foi
“Reprovado” por “Falha na Recepgdo de Som pelo
FDCP” (F_RECP), sendo enviados os valores das
medicdes de tensdo de pico e frequéncia
armazenados nas variaveis Vwteis_sssr € Furis_sssr.
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-Verifica se ocorreu a seguinte condigdo:

(Fvrris_sssR - TVRris_sssR) < Fmris_sssr < (FVRFis_sssr - TVRFIS_SSSR).
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-Por meio do protocolo de comunicagdo
P_C_SIFAF_UIF_FDCP, responde para o computador
C_SIFAF, indicando que o resultado da inspegao foi
“Aprovado”, sendo enviados os valores das medigdes
das tensdes de pico e frequéncias armazenados nas
variaveis  Vwtps amic,  Fumrs amic,  VmTPis sssR €

FMFIS_SsSR.

Figura 4: Fluxograma analitico representativo do procedimento PIF_FDCP.
Fonte: Os Autores (2020)



5. PROTOTIPOS E TESTES PRATICOS

Os prototipos e testes praticos apresentados nesta se¢do sdo dedicados ao proposito de
avaliar a validacdo dos principios de funcionamento de elementos do sistema de inspecao
funcional automatizada de fones de cabeca padrio SIFAF, que também permite a
rastreabilidade industrial por RFID.

Apresenta-se na Figura 5, imagem dos prototipos utilizados para representar elementos
do sistema de inspecao SIFAF e o fone de cabega padrao FDCP. Os componentes utilizados
para esses prototipos sdo: fone de cabeca modelo Epko Compact, da marca FELITRON
(FELITRON, 2020) — FDCP; calibrador para dosimetro ¢ decibelimetros modelo CAL-4000,
da marca Instrutherm (INSTRUTHERM, 2020), comercializado pela Insmart Comércio de
Equipamentos Ltda. (INSMART, 2020) — GES; kit gerador de sinais/fun¢des modelo XR2206
1Hz-1MHz DIY, comercializado pela ELETROGATE (ELETROGATEI, 2020) — GSR; sensor
de som com comparador LM393, comercializado pela Curto Circuito Componentes Eletronicos
Ltda. (CURTOCIRCUITOCOMPONENTES, 2020) — SSST; receptaculo obtido pelos Autores
de confeccdo em impressora 3D — R CRE; composi¢ao do sensor de som com comparador
LM393, comercializado pela Curto Circuito Componentes Eletronicos Ltda, com o mddulo
amplificador operacional LM358, comercializado pela Multilogica Comércio de Materiais
Elétricos e Servigos Ltda. (MULTILOGICA, 2020) — SSSR; Arduino Uno R3, comercializado
pela ELETROGATE (ELETROGATEZ2, 2020) - UPI; Notebook Positivo Motion C4500D, da
marca POSITIVO (POSITIVO, 2020) — C_SIFAF; versao do Software SW_UPI, desenvolvida
em linguagem C++, utilizando o IDE (Integrated Development Environment) do Arduino
(ARDUINOSOFTWARE, 2020); versdo do Software SW_C_SIFAF, desenvolvida em
linguagem Python (PYTHON, 2018), utilizando o IDE PyCharm Community Edition 2020.1.3
(PYCHARM, 2020); codigo de barras no padrao do Codigo 39 — CB_FDCP; leitor para codigo
de barras Twnco, comercializado pela FACISLITO (FACISLITO, 2020) - L_CB; Tag Chaveiro
Rfid Programavel Mifare 13,56Mhz, comercializado pela pela FilipeFlop Componentes
Eletronico (FILIPEFLOP2, 2020) - T FDCP; Leitor RFID 125Khz USB, comercializado pela
FilipeFlop Componentes Eletronico (FILIPEFLOP1, 2020) - LG _RFID.

Computador do SIFAF
(C_SIFAF)

Fone de Cabega
Padrao (FOCP)

Aro de Cabega (ADC)

Transponder T_FDCP inserido no
conjunto do receptor CDR

Cddigo de Barras do
FDCP (CB_FDCP)

arte intemna do
nsponder T_FDCP

trai
sssssssssss

Processamento de
Inspeg@o (SW_UPI)

Leitor -Gravador

- istema Sensor de
Base de Dados da Unidade de Sinal de Transmisséo

SIFAF
SW_C_SIFAF) Produgao Processamento de
(SW-C_SIFAD (BDP) Inspegéo (UP) (88ST)

Tubo de Voz RFID
(TVoz) (LG_RFID)

Gerador de
Som (GES)

Figura 5: Prototipos para representar elementos do sistema de inspegdo SIFAF e o fone de cabega FDCP.
Fonte: Os Autores (2020)



No que tange a realizagdo da inspe¢do funcional realizada pelo sistema SIFAF
representado por meio dos prototipos em questdo, definiu-se os seguintes valores de referéncias
para as tensdes de pico e frequéncias, relacionadas as excitagdes sonoras do microfone MIC e
da céapsula receptora CRE: (1) Vvrtes amic =20 mV, Tvrres amic =5 mV, Fyrrs amic = 1 kHz
e Tvrrs amic = 0,1 kHz; (ii) Vyrreis sssk = 100 mV, Tyvrreis_sssk = 50 mV, Fyrris sssr = 1 kHz
e Tvrris_sssr = 0,1 kHz.

Os primeiros testes foram realizados utilizando-se o protdtipo do fone de cabegca FDCP,
na condic¢ao de “Aprovado”, sendo verificado o funcionamento dos prototipos pertencentes ao
sistema de inspecdo SIFAF. Posteriormente, foram realizados testes com o protétipo do fone
de cabeca FDCP modificado, de maneira a produzir as diferentes condi¢des de “Reprovado”
expostas nos fluxogramas analiticos representativos dos procedimentos PIF FDCP e
POI FDCP, sendo para cada uma dessas condi¢des verificado o funcionamento dos prototipos
pertencentes ao sistema de inspecdo SIFAF. Na ultima fase dos testes provocou-se a falha de
comunicac¢do entre o computador C_SIFAF e a unidade de inspe¢do funcional UIF FDCP,
sendo verificado o funcionamento dos prototipos pertencentes ao sistema de inspe¢do SIFAF
para as respectivas condi¢des expostas nos fluxogramas analiticos representativos do
procedimentos PIF_ FDCP e POI _FDCP.

Em todas as situagOes de testes descritas anteriormente, os prototipos pertencentes ao
sistema de inspe¢do SIFAF funcionaram conforme o previsto, apresentando resultados
satisfatorios e validando os principios de funcionamentos dos elementos abordados na secao
664’3

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada abordagem sobre recursos direcionados para a inspegao
funcional automatizada de fones de cabega especificos, com rastreabilidade industrial por meio
de tecnologia RFID, tendo escopo na abrangéncia de: (i) fones de cabeca do tipo que pode ser
ligado diretamente a telefones empregados em telefonia fixa ou equipamentos compativeis,
possuindo um auscultador supra aural com capsula receptora, um microfone ligado a circuito
eletronico amplificador, estrutura em forma de arco que suporta o equipamento e pode ser
encaixada na cabega do usuario para as aplicacdes afins (deixando as maos livres para
atividades complementares) e, conector para ligacao elétrica a telefone ou outros dispositivos
compativeis, no padrao RJ9, macho, com 4 (quatro) vias, sendo duas para transmissao e duas
para recepg¢do de sinais relacionados a som; (i) transponders de RFID do tipo passivo, para
leitura/escrita e, operagdo a curta distancia.

Os protdtipos e os testes praticos permitiram validar os principios de funcionamentos
dos elementos de um sistema, que representam os recursos objetos da citada abordagem, haja
vista que esses funcionaram conforme o previsto, apresentando resultados satisfatorios.

A abordagem realizada e os resultados nos testes praticos permitiram atingir o objetivo
proposto, sendo de forma voltada para a conjuntura desse objetivo, oferecida contribui¢do que
favorece o legado das pesquisas e desenvolvimentos afins & automagdo industrial, cujos
segmentos aplicam-se ao tipo de inspegdo envolvida no trabalho realizado.
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