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RESUMO

Este projeto consiste no estudo de sistemas para o rastreamento de veiculos que passam pelos
testes de qualidade em uma industria automotiva. A rastreabilidade utilizando de tecnologias
loT para a manufatura contextualiza este projeto nos conceitos da Industria 4.0. A
implementacdo do sistema objetiva a obtencdo de ferramentas para uma melhor gestdo da
producéo e controle de qualidade, além de adequar os processos para 0s parametros da Industria
4.0. O desenvolvimento do estudo segue a seguinte cronologia: na primeira etapa objetivou-se
mapear as oportunidades de melhoria para a rastreabilidade dos veiculos que atravessam o
processo dos testes de qualidade. Em seguida, o segundo passo consistiu em pesquisar a
existéncia e, também, estudar as caracteristicas das tecnologias habilitadoras para a
problematica. Quatro tecnologias foram analisadas para a aplicagdo: RFID, Bluetooth Low
Energy (BLE), LoRa e Ultra Wideband (UWB). As tecnologias foram comparadas com base
em cinco objetivos de desempenho, a saber: custo, confiabilidade, flexibilidade, qualidade e
rapidez. Na terceira etapa, 0os conhecimentos anteriores foram reunidos para elaborar o escopo
do projeto. Tal etapa consistiu em dimensionar e caracterizar as areas de monitoramento,
levantar todos possiveis status dos veiculos e, por fim, definir os requisitos da solucdo.
Posteriormente, na quarta fase, objetivou-se estudar os impactos que a possivel implementacao
ocasionaria no processo de controle de qualidade dos veiculos, essa etapa consistiu em uma
analise direcionada para reducdo de mdo de obra dedicada as atividades e, também, nas
reducdes de custos relacionados. Uma quinta etapa do projeto consistiria em realizar uma prova
de conceito (Proof of Concept — POC), apesar de ainda ndo ter sido realizada, essa etapa teve
alguns desenvolvimentos iniciais que serdo expostos. Um breve estudo sobre as oportunidades
de expansdo do projeto e uma breve analise acerca de programas de subvencdo sdo
apresentados. Ainda, este trabalho aborda uma discussdo sobre a concorréncia entre tecnologias
ja amplamente difundidas e tecnologias mais recentes. A discussdo principal gira em torno do
comparativo entre a tecnologia RFID e as tecnologias do tipo Real Time Location System
(RTLS). Constata-se que o critério de elegibilidade da tecnologia deve ser embasado na maior
abrangéncia e na menor adicdo de atividades para a sua respectiva operacao, sendo que o custo
de implantacdo e operacdo caracteriza um fator decisivo. O monitoramento em tempo real
apresenta-se como melhor solucdo para monitoramento das falhas do processo. A tecnologia
BLE sobressai na referida concorréncia. Destaca-se que os aprendizados adquiridos durante o
processo contribuiram para modificar o planejamento do projeto.

Palavras-chave: Industria 4.0, Rastreabilidade, Inventario, Veiculo, Qualidade, RTLS, RFID.



ABSTRACT

This project aims to study systems for tracking vehicles that pass quality tests in an automotive
industry. Traceability using 10T technologies for manufacturing contextualizes this project in
the concepts of Industry 4.0. The implementation aims to obtain tools for better production
management and quality control and adapt the processes to the Industry 4.0 parameters. The
study development follows the following chronology: in the first stage, the objective was to
map the improvement opportunities for the traceability of vehicles that go through the quality
testing process. Then, the second step consisted of researching the existence and characteristics
of the enabling technologies for the problem. Four technologies were analyzed for the
application: RFID, Bluetooth Low Energy (BLE), LoRa and Ultra Wideband (UWB). The
technologies were compared based on five performance indexes, namely: cost, reliability,
flexibility, quality, and speed. In the third stage, the previous knowledge was gathered to
elaborate the scope of the project. This step consisted of dimensioning and characterizing the
monitoring areas, raising all possible status of the vehicles and, finally, defining the
requirements of the solution. Subsequently, in the fourth phase, the objective was to study the
impacts that the possible implementation would cause in the process of quality control of
vehicles, this step consisted of an analysis to reduce the manpower dedicated to the activities
and the cost reductions related. A fifth stage of the project would consist of performing a proof
of concept (POC), although it has not yet been carried out, this stage had some initial
developments that will be exposed. A brief study of the project's expansion opportunities and a
brief analysis of grant programs is presented. Furthermore, this work addresses a discussion
about the competition between new and established technologies. The main discussion revolves
around the comparison between RFID technology and Real Time Location System (RTLS)
technologies. It is verified that the technology eligibility criterion must be based on the widest
scope and the least addition of activities for its respective operation, with the cost of
implementation and operation being a decisive factor. Real-time monitoring is the best solution
for monitoring process failures. BLE technology stands out in this competition. It is noteworthy
that the lessons learned during the process contributed to modify the project planning.

Keywords: Industry 4.0, Traceability, Inventory, Vehicle, Quality, RTLS, RFID.
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1 INTRODUCAO

A rastreabilidade é um fator essencial para a implementacgdo da indudstria 4.0, monitorar
ndo apenas a localizacdo, mas também, o status dos produtos e ativos possibilita uma gestdo
inteligente da manufatura. Coelho (2016) cita que a utilizacdo de materiais cada vez mais
inteligentes vem potencializando produtos e servicos, de modo que, sistemas sdo capazes de
monitorar em tempo real e fornecer estatisticas de desempenho, prevenindo proativamente
desvios em relacdo a normalidade, de forma que sejam corrigidos antes mesmo de resultarem
em falhas.

Segundo Oliveira (2010), a qualidade e o custo do produto sdo formados no processo de
producdo e, por consequéncia, alguns processos merecem um estudo de melhoria mesmo
quando o seu desempenho se apresenta satisfatorio.

A tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia (RFID) ja € amplamente utilizada em
aplicagdes de controle de inventario. Contudo, para um controle com maior assertividade de
processos com fluxo complexo, as tecnologias de localizagdo em tempo real (RTLS) tem se
apresentado como uma alternativa atraente, devido a sua alta flexibilidade. Muitos confundem
RTLS com RFID e, por isso, acreditam que essa é a unica solucdo disponivel, sendo que,
implementar a tecnologia inadequada pode resultar em altos gastos e ineficiéncia da solucédo
(NOVIDA, 2020a).

Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) relatam que o éxito da implementacéo de
um sistema de rastreamento de veiculos estad relacionado a comparacdo das alternativas
tecnoldgicas de monitoramento, a integracdo dos sistemas (de posicionamento e corporativos),
a exploracdo e andlise dos dados gerados pela operagdo, e por fim, a reducdo de custos de
implantacdo, manutencao e comunicacao.

No contexto da industria automotiva, veiculos necessitam de grandes areas para
alocacdo (normalmente patios a céu aberto), por consequéncia, um inventario presencial tende
a demandar muito tempo de méo de obra dedicada. Apesar de ser fundamental, tal atividade
ndo acrescenta nenhum valor ao produto, tornando este um cenario adequado para aplicar a
tecnologia em substituicdo da execu¢do humana.

Em uma montadora de veiculos, problemas com o produto final nem sempre séo
representados por avarias de fabricacdo. Em grande parte dos casos os defeitos resultam de
procedimentos de montagem inadequados, desse modo, o produto deve ser retrabalhado.

Veiculos e seus componentes possuem alto valor agregado, portanto, o descarte nao deve ser a
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primeira opcdo. Captar dados dos procedimentos de retrabalho é um procedimento
indispensavel para gerir a qualidade da producao.

Na CAOA Montadora, os procedimentos de testes de qualidade e retrabalhos compdem
um fluxo diversificado. Nesse processo, a localizacdo esta intimamente relacionada ao status
do veiculo. O presente trabalho consistira em relatar o estudo de sistemas para rastrear a
localizacdo de cada veiculo que transita no processo de testes de qualidade da empresa citada,
visando proporcionar uma melhor gestdo do processo de controle de qualidade.

1.1 Situacdo Atual

O projeto teve inicio com a necessidade de realizacao rapida e precisa do inventario dos
veiculos presentes no processo avaliagdo qualitativa da CAOA Montadora. Atualmente, é usado
0 CAOATEC, um sistema no qual sdo reportados, mediante a acdo manual do operador, as
transferéncias entre estacOes de montagem, de avaliacdo e de retrabalho. A transferéncia é
realizada de modo a informar a estacéo destino do veiculo, ou seja, para onde esse veiculo deve
seguir. Durante o procedimento de producao, esses “apontamentos’” obedecem a um tnico fluxo
possivel, porém, quando o veiculo finaliza seu ciclo de producdo e entra no processo de
avaliacdo qualitativa, ha mais de uma opcéo de fluxo para o veiculo seguir. A complexidade do
fluxo de veiculos no processo avaliativo deve-se ao fato de que este pode ser reprovado em
alguma etapa e precise ser direcionado para alguma estacdo de retrabalho. A figura 1 ilustra o
fluxo entre as estacdes de avaliacdo dos veiculos, as setas indicam a aprovacdo dos mesmaos.
Mediante a aprovacdo o veiculo tem permissao para seguir até a estacdo posterior, caso 0

veiculo reprove, ele € redirecionado para alguma das estacdes de retrabalho.
Figura 1 - Fluxo do processo avaliativo

APONTAMENTO ESTACAO DE PATIO DE ENTRADA TESTE DE ROLO

AVALIACAO DE ALINHAMENTO DO A
DOFINALDA —> QUALIDADE FINAL —>  FINALASSEMBLY —> VEICULO —> (DINAMOMETRO/

PRODUCAO ASSEMBLY INSPECTION FRENOMETRO)
. I
v
TESTE DE DISPONIBILIZAGAO
INSPECAO UNDER 3 TESTE DO VEiCULO 3 INFILTRACAO - 3 INSPECAO FINAL - 3 PARA VENDA -
BODY NA PISTA SIMULAGAO DE SIGN OFF PATIOS DA
CHUVA TRANSPORTADORA

Fonte: Proprio autor.
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Analisando a figura 1 nota-se que o fluxo entre as estacGes de avaliagdo é simples e
ordenado, porém, A figura 2 detalha que quando um veiculo é redirecionado para uma estacao
de retrabalho o fluxo se torna diversificado. Uma Unica estagdo de avaliagdo pode redirecionar
veiculos para diferentes estacdes de retrabalho (a depender da classificacdo da avaria). Além
disso, uma estacdo de retrabalho pode encaminhar o veiculo para outra estacdo da mesma
categoria (que soluciona outros tipos de avarias). Apds os procedimentos de retrabalho, o

veiculo retorna para a estacdo de avaliacao.

Figura 2 - Fluxo entre as estacdes de avalia¢do e retrabalho

y
»
»

v

ESTAGAO ESTAGAO
AVALIAGAO 1 RETRABALHO 1
[
’
7 a
M /
APROVADO? l’
M NAO - 1
s ) \ 4

/
ESTAGAO / ESTAGAO
AVALIAGAO 2 / ”, RETRABALHO 2
II <
- a
NAO I
@ I’,
APROVADO? -
~— \\
SIM - N

ESTAGAO S, ESTAGAO
AVALIAGAO N RETRABALHO N

~ \ 4

r

Fonte: Proprio autor.

Ocasionalmente, outras ocorréncias tendem a tornar o fluxo ainda mais diversificado.
Quando uma estacdo de retrabalho ja estd completamente cheia, os veiculos sdo redirecionados
para os patios de alocacdo. Ainda, em casos especiais, 0s veiculos podem desviar de uma
estacdo de processo e seguir para estacdes posteriores, depois, em um momento oportuno, o
mesmo retorna para ser testado na estacdo que foi ultrapassada. Tais casos especiais podem
configurar: avarias recorrentes que ndo impossibilitam processos posteriores, problemas com a
estacdo de trabalho, campanha de reteste, e outros. Estratégias desse tipo servem para conferir
agilidade ao processo.

O processo em questdo possui sete estacdes de avaliacdo, sete estacdes de retrabalho,
trés estacdes de avaliagdo amostral, uma estacdo de armazenamento para o fluxo de teste, e uma
estacdo de armazenamento para 0s veiculos que aguardam montagem de pecas. Além dos

citados, ainda existem alguns péatios para alocacdo dos veiculos de retrabalho.
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Para inventariar ou encontrar algum veiculo que tenha um status em especifico, é
realizado diariamente um inventario presencial de todos os veiculos alocados na planta. Esse
inventario é feito manualmente com anotacGes em papel e, posteriormente, essas informacdes
sdo transferidas para um editor de planilhas. O inventério fisico ao final da producgdo diaria
consiste em anotar o Vehicle Identification Number (VIN) de cada veiculo, o local em que ele
se encontra estacionado e o atual status no processo avaliativo. Os dados do inventario
presencial e os dados do sistema sdo confrontados para que se encontrem possiveis falhas de
transferéncia no sistema CAOATEC.

Outras atividades relacionadas ao controle dos veiculos ocorrem com grande frequéncia,
porém, sem hora marcada. Existem diversos motivos para querer localizar um veiculo em
especifico, alguns exemplos sdo: veiculo selecionado para teste de engenharia, veiculo com
prioridade de produgéo, veiculo com alto tempo de permanéncia no processo, entre outros. A
localizacdo especifica do veiculo so é possivel através de uma busca e localizagdo fisica
realizada por algum colaborador.

Na figura 3 estdo registradas as fotografias das estacOes de avaliacdo. A figura 3(a)
consiste na estacao de qualidade ao final da montagem do veiculo (no prédio Final Assembly -
FA), é nela que ocorre o inicio do processo avaliativo de pos-producéo. A figura 3(b) retrata a
estacdo de alinhamento (no prédio Final Assembly Inspection). Nessa estacdo, além de
alinhado, o veiculo tem seus fardis regulados e os componentes da suspensdo sao torqueados.
Logo em seguida, o processo de teste de rolo (dinamdmetro/frendmetro) € executado, conforme
registrado na figura 3(c). Na figura 3(d) € possivel visualizar a estacdo de inspecdo under body,
na qual séo novamente conferidos os torques dos componentes da suspensdo, bem como outros
componentes localizados na parte inferior do veiculo. Além disso, também é feita uma
verificacdo da parte eletronica do veiculo atraves de um software especifico. A proxima etapa
é o teste do desempenho do veiculo na pista (figura 3(e)), o qual visa identificar problemas com
a performance do veiculo, além de possiveis ruidos indesejados. Se o veiculo for aprovado no
teste de pista ele segue para o teste de infiltracdo (figura 3(f)), o qual consiste em uma simulacgéo
de chuva torrencial sobre o veiculo, seguida pela analise dos inspetores, que avaliam se houve
alguma infiltracdo. Por fim, a Gltima inspe¢do antes da aprovacdo do veiculo é feita na chamada
estacdo sign off. Nessa estacdo o veiculo passa por uma inspecéo final geral, por meio da qual
sdo avaliados componentes de multimidia, gap das partes, pintura, entre outros. A figura 3(g)

apresenta uma fotografia dessa estacdo.
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Figura 3 - Estaces de avaliagdo de qualidade no p6s-producéo
. _I————

(d) Under body (e) Tste pista (f) Teste infiltrac&o (9) Sign off

Fonte: Préprio autor.

O veiculo depois de aprovado é disponibilizado para venda nos patios da transportadora,
onde sera “parqueado” em um patio, rua e vaga especifica, € permanecera até ser vendido para
alguma concessionaria. Os movimentadores anotam o endere¢co no qual o veiculo foi
estacionado e depois esse dado é cadastrado em um sistema de gestdo dos patios que a
transportadora utiliza. Quando o veiculo é vendido, os movimentadores 0 buscam na sua
respectiva vaga e o disponibilizam para os procedimentos no prédio Pré-Delivery Inspection
(PDI). Esse prédio se localiza dentro do patio da transportadora. Neste setor o veiculo é
higienizado e passa por uma Gltima série de inspecdes antes de embarcar no caminhdo cegonha.
Nem o CAOATEC e nem o sistema de gestdo de patio da transportadora monitoram os veiculos
que passam pelo PDI. Caso o veiculo seja reprovado em alguma inspecdo no Pré-Delivery
Inspection, 0 mesmo retorna para procedimento de retrabalho no prédio Final Assembly
Inspection (FAI) na montadora, com prioridade e urgéncia para retrabalho imediato. Porém,

neste caso, o sistema CAOATEC ndo permite monitoramento do status desse veiculo.

1.2 Justificativa

O estudo que sera apresentado trata de uma analise que visa, como desfecho, a
implementacdo do projeto de rastreabilidade remota de veiculos. Tal implementacdo visa
contribuir para a estratégia nos procedimentos da empresa, de modo a melhorar a gestdo da
producéo e a gestdo do controle de qualidade. Com a implementac&o do projeto espera-se uma
consideravel melhoria da visibilidade dos veiculos e de seus respectivos status qualitativos,

tendo disponibilidade do dado em tempo real. Os dados adquiridos pelo inventario sao
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utilizados em decisdes importantes, como por exemplo, nas estratégias de venda e de marketing
através de previsdes de quantos veiculos serdo disponibilizados para venda em um periodo de
tempo. A assertividade do inventario é de extrema importancia para tomadas de decisdo que
impactardo nas vendas.

A gestdo do processo ocorre com base nos dados advindos das transferéncias (também
chamadas de ‘“apontamentos”) e, também, do inventério fisico dos veiculos. Ambos o0s
procedimentos séo realizados mediante operacdo humana, portanto, estdo sujeitos a erros que
prejudicam a confiabilidade do dado. O registro do tempo de permanéncia do veiculo em cada
estacdo é usado para elencar a prioridade de processamento dos veiculos, 0 mesmo é obtido
através do histdérico das transferéncias, consequentemente, é impactado pelas falhas no
procedimento. Ademais, tais operagfes demandam méo de obra que ndo agrega valor ao
produto. A implementacdo do sistema de rastreabilidade remota intenciona a reducéo dessa méo
de obra e, ainda, objetiva um inventario preciso e detalhado que independente de operacdes
manuais.

O processamento de um veiculo € dado em funcéo do seu respectivo status, sendo que
para cada status existe uma localizagcdo padréo. Confrontar os dados provenientes do sistema
CAOATEC com a localizagéo fornecida pelo sistema de rastreamento configura uma estratégia

para mapear as falhas do processo.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em definir as caracteristicas para um sistema de
rastreamento de veiculos que, apo6s a implantacdo, garanta a confiabilidade das informacdes e
disponibilize ferramentas para o ataque rapido e certeiro aos problemas inerentes ao processo.
Obijetiva-se mapear as oportunidades de melhoria do processo indicando a melhor tecnologia
para a solucdo. Tal indicacdo devera ser embasada em parametros de elegibilidade que levam
em conta o custo (de aquisicdo e operacao) e o desempenho do sistema a ser implementado.

Alguns dos objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) definir as oportunidades de melhoria para a rastreabilidade dos veiculos no processo

de controle de qualidade;

b) indicar a melhor tecnologia para realizar um inventario detalhado de todos os

veiculos do processo de controle de qualidade;

c) indicar a melhor tecnologia para realizar a busca e localizacao dos veiculos a partir

de dados de entrada pertinentes ao processo;



17

d) indicar a melhor tecnologia para monitorar, de forma automatica, o historico de
movimentacdes dos veiculos;

e) definir as ferramentas do sistema de gestdo de dados que devera ser desenvolvido
pelos fornecedores;

f) apresentar o estudo de caso para o projeto implementado, apontando os impactos

sobre a mao de obra.

1.4 Organizagdo do Trabalho

O topico 2 abordara a fundamentacdo tedrica deste trabalho, fase que compde nédo
apenas a revisao bibliografica, mas também, a pesquisa voltada para o estudo de caso. Logo em
seguida, o topico 3 tratard sobre a metodologia aplicada ao desenvolvimento do projeto,
ordenando cronologicamente cada fase desenvolvida. O desenvolvimento serd abordado no
topico 4, sendo embasado na pesquisa apresentada no topico 2 e rematado com as discussoes
acerca do estudo de caso. Ainda, serdo brevemente expostas as oportunidades de expansao do
projeto e, também, um estudo dos meios de subvencdo para inovagdes desenvolvidas por
industrias brasileiras. No topico 5, serdo feitas as conclusdes destacando a experiéncia que o
estudo de caso conferiu para a equipe de projeto. Ainda, sera exposta a previsdo dos trabalhos

futuros, fundamentados nos desfechos apresentado neste estudo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Partindo do preceito que o desenvolvimento deste trabalho aborda a integracdo de
tematicas diversas, tais temas terdo seus conceitos expostos para um melhor entendimento do
projeto. A presente secdo compde a fase de pesquisa realizada com a finalidade de possibilitar
uma analise assertiva das possiveis solu¢fes para a problematica proposta. Os temas expostos
serdo: rastreabilidade, técnicas para rastreamento de veiculos, topologias das tecnologias de
rastreamento, tecnologias habilitadoras, benchmarking das solugbes de rastreamento e

ciberseguranca.

2.1 Rastreabilidade

Muitos niveis diferentes de automacao existem simultaneamente no setor industrial que

dependem, principalmente, do tamanho de uma empresa. Porém, o elemento-chave sempre foi
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a rastreabilidade de um produto ou ativo. Isso inclui ndo apenas o rastreamento do produto no
estoque, mas também o gerenciando seus status ao longo da producio (FRANCKO; VIDA,;
VARGA, 2020).

A identificac@o de ativos na industria se caracteriza por um processo dindmico, ja que
0s mesmos podem estar em constante movimentacao dentro da planta fabril. Portanto, para os
casos aonde os ativos se movimentam, é necessario acoplar as tecnologias de localizagdo e
identificagio para um trabalho conjunto (FRANCKO; VIDA; VARGA, 2020). Em certos casos
uma tecnologia pode servir para ambos 0s propdésitos, porém, pode ocorrer um enfraquecimento
da precisdo e da exatiddo desse rastreamento.

De acordo com Granillo-Macias et al. (2020), na fébrica inteligente, o meio de
rastreabilidade é compreendido como o fluxo de informacdes bidirecionais entre todos os
componentes, como maquinas, produtos, programas de controle e ativos. Franko, Vida e Varga
(2020) citam que os fatores que mais afetam o projeto desse meio sdo: o tamanho das areas de
operacdes logisticas, a infraestrutura dentro dessas areas, a quantidade de itens rastreados, a
precisdo necessaria da localizacdo, o custo maximo acessivel do sistema e a facilidade de
implementacao.

As tecnologias dos sistemas para rastreabilidade formam o principal suporte para
monitoramento de produtos na Industria 4.0. Granillo-Macias et al. (2020) citam que “[...] o
conceito de rastreabilidade de acordo com a ISO 8402 e 1SO 9000 refere-se a capacidade de
rastrear o histérico, a aplicacdo ou a localizacdo de uma entidade por meio de identificaces
registradas”. Boigdira (2019 aput GRANILLO-MACIAS et al., 2020, p. 96) menciona que
devido as propriedades e caracteristicas da industria 4.0, a rastreabilidade deve ser considerada
como um processo inteligente que registra, identifica e coleta dados dos diferentes processos, a
fim de rastrear e garantir a seguranca dos objetos (produtos e ativos) em seu ambiente. As
tecnologias de rastreabilidade podem incluir diversas informacdes sobre o produto ou o ativo,

dentre elas: preco, informacdes dimensionais, caracteristicas fisicas e status produtivo.

2.2 Técnicas Para Rastreamento de Veiculos

Rodrigues, Cugsnhasca e Queiroz Filho (2009) citam que o0s quatro principais
componentes de um sistema de rastreamento de veiculos sdo: sistema de aquisicdo
(posicionamento e estado do veiculo), sistema de comunicacdo, equipamentos embarcados e,
por fim, sistema de gestéo das informacdes. A figura 4 ilustra um esquema representativo de

um sistema de rastreamento composto por tais componentes.
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Figura 4 - Componentes de um sistema de rastreamento de veiculos
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Fonte: Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009).

Em ambientes abertos (ao ar livre) a rastreabilidade de veiculos € uma questdo
complexa. A tecnologia deve superar dificuldades como: a falta de pontos de energia, falta de
rede de internet com fio e, as vezes, rede sem fio, além do ambiente que € exposto as
adversidades climaticas. Seymer, Wijesekera e Kan (2019) relatam que a tecnologia de
computacdo em nuvem oferece a oportunidade de aproveitar a alta capacidade computacional
sem a sobrecarga e despesas de manutengdo, nem pagar por seu uso quando ocioso. Uma grande
desvantagem dessa tecnologia € a dependéncia de uma conexao de rede confiavel e geralmente
grande, uma raridade em estacionamentos ao ar livre. Uma opcdo de solugdo para essa
problematica é a computacdo nebulosa. A mesma neutraliza essas dependéncias deslocando a
computacdo e 0 armazenamento para mais perto das partes de uma rede que precisam deles.

Os diversos sistemas utilizados para rastreamento de veiculos diferenciam-se pelo tipo
de tecnologia, abrangéncia, precisdo e custo de implementacdo. Os sistemas mais comuns se
baseiam em postos de sinalizagdo (signpost), na triangulacéo das frequéncias de radio, na rede
de telefonia mével e em satélites (RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009).

2.2.1 Postos de Localizagdo (Signpost)

Os postos de sinalizagdo formam um sistema que detecta a proximidade de um veiculo
em relacdo a um ponto de referéncia. O registro da presenca do veiculo é realizado através de
ondas de radio, luz ou sinal sonoro entre o dispositivo embarcado no veiculo e a estacdo de
controle. Esse sistema possui trés principais componentes: unidade instalada no veiculo
(transponder), unidade de leitura e a central de computacdo de dados. Normalmente esses

sistemas utilizam de etiquetas (tags) ativas ou passivas. Os sistemas signpost costumam ser
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robustos, porém, o custo para a implementacdo da infraestrutura (unidades de leitura) acaba
sendo uma desvantagem (RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009).

2.2.2 Triangulacéo das Frequéncias de Radio

O sistema que utiliza da triangulacdo das frequéncias de radio esta baseado em uma
infraestrutura terrestre que é composto por uma rede de antenas (de uso exclusivo). Esse € um
sistema de radiocomunicacdo digital bidirecional que opera em frequéncia exclusiva.
Utilizando algoritmos computacionais juntamente com as coordenadas geograficas da area, a
central de controle é capaz de determinar a posicao do veiculo com uma determinada preciséo.
Esse tipo de sistema apresenta um bom funcionamento em ambientes cobertos e até fechados
que contenham grande adensamento de veiculos (RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ
FILHO, 2009).

2.2.3 Rede de Telefonia Movel

Os servicos de localizacao oferecidos pelas empresas de telefonia movel sdo conhecidos
como Location Based Service (LBS). No Brasil, os principais sistemas utilizados na localizacao
de veiculos se baseiam em: identificacdo da célula (Cell ID) e tempo de propagacao do sinal
(Time of Arrival) (RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009).

Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) relatam que a identificacdo da célula é o
método mais simples, a célula consiste em uma area abrangida pelo alcance do sinal de uma
antena, portanto, esse tipo de identificacdo apresenta baixa precisdo. A precisdo pode ser
aumentada por meio de dois métodos: setorizacdo da célula (Angle of Arrival) e tempo de
propagacao (Timing Advance).

A setorizacdo da célula consiste em utilizar de antenas direcionais para aumentar a
precisdo da localizacdo do veiculo, ja 0 método do tempo de propagacao consiste em medir o
tempo entre 0 modulo de rastreamento e a base. Esses dois métodos sao ideais para locais onde
a rede é pouco densa, ja que, utilizando esses métodos, a posicdo de um veiculo pode ser
determinada com apenas duas células (RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO,
2009).

O segundo tipo de localizacdo por telefonia mével é o Time of Arrival. Esse método se
assemelha ao Timming Advance pois, também, calcula o tempo de propagacéo do sinal entre o

maodulo de rastreamento e a antena. No entanto, O Time Of Arrival consiste em uma tecnologia
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distinta que pode utilizar de dois métodos: Time Difference of Arrival (TDOA) e do Enhanced
Observed Time Difference (E-OTD) (RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009).

Ambos utilizam pelo menos trés estacdes para calcular a posi¢do do sinal do médulo de
rastreamento, o que os diferenciam é o nivel de sofisticacdo do processamento. No sistema
TDOA, cada célula (antena) possui uma unidade para medir o tempo entre a transmissao e a
recepcéo do sinal (Local Measurement Unit - LMU) e os dados séo processados em um servidor
central (Serving Mobile Location Unit — SMLU) que fornece a posicdo (RODRIGUES;
CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009). A figura 5 ilustra o funcionamento do sistema
TDOA.

Figura 5 - Sistema Time Difference of Arrival (TDOA
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Fonte: Rodrigues, Cugshaga e Queiroz Filho (2009).

No sistema E-OTD o modulo de rastreamento é que calcula o tempo de propagacao do
sinal transmitido por, pelo menos, trés células. Com isso, a demanda de processamento € muito
menor nas LMUs. Embora necessite de mddulos de rastreamento mais sofisticados, a solugédo
por E-OTD necessita de menores investimentos com rede e servidores do que 0 método TDOA
(RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009). A figura 6 esboca o funcionamento
do sistema E-OTD.
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Figura 6 - Sistema Enhanced Observed Time Diference (E-OTD)
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Fonte: Rodrigues, Cugsnaga e Queiroz Filho (2009).

Resumidamente, no sistema TDOA (figura 5) o tempo de propagacdo ¢ medido pela
antena, ja no sistema E-OTD (figura 6), 0 modulo de rastreamento é desempenha essa funcéo.

Em ambos, os dados s&o transmitidos para a SMLU, que calcula fornece a posicao.

2.2.4 Satélites

A comunicacdo via satélite permite a comunicacdo entre o veiculo e sua base de
operacdo com uma abrangéncia em todo o globo terrestre. O sistema € bidirecional, portanto,
permite a transmissdo de mensagens do veiculo pra a base de operacdo e, também, o caminho
inverso dessa comunicacdo. Esse meio tem como vantagem ndo necessitar de instalacdes de
infraestruturas terrestres. Entretanto, a comunicacdo por satélite tem um alto custo
(RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009).

Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) mencionam que os satélites utilizados em
rastreamento de veiculos podem ser de dois tipos: geoestacionarios e de drbita baixa. Satélites
geoestacionarios sdo aqueles que estdo posicionados sobre a linha do equador, a uma altitude
de aproximadamente 36 mil quildmetros. Os satélites de orbita baixa estdo em uma altitude de
aproximadamente 1400Km, os mesmos possuem uma cobertura global. Os equipamentos
embarcados que sdo rastreados pelos satélites de Orbita baixa costumam ter valor e tamanho
elevado, quando comparado com o0s equipamentos que utilizam a rede de satélites

geoestacionarios.
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2.3 Topologia das Tecnologias de Rastreamento

Nesta subsecédo serdo citadas, brevemente, algumas topologias de rede que sdo usadas

em tecnologias RTLS. A topologia de rede nada mais é do que a maneira que os dispositivos

séo conectados para trocarem informagdes entre si. As principais topologias usadas em

tecnologias de rastreamento industriais sdo: ponto-a-ponto, estrela e malha. TSilvestre (2020)

detalha tais topologias como:

a)

b)

ponto-a-ponto (p2p): € composta por diversas linhas de comunicacdo, cada linha
associa um par de estagdes. Para que as duas estagcdes se comuniguem sem 0 uso de
um cabo, € necessario que estaces intermediarias recebam integralmente o pacote
de dados e retransmita para a estagdo seguinte. A maior parte de redes de longa
distancia sdo desse tipo;

estrela: a comunicacao é feita atraves de um no central que controla a comunicacao.
Toda a confiabilidade da transmissdo depende do noO central, cujo mal
funcionamento prejudica toda a rede. A expansdo da rede e limitada a capacidade de
expansdo do no central;

malha (mesh): € composta por diversos nos roteadores, dispostos para formar uma
Unica grande rede, possibilitando conexdes (ou comunicagfes) com qualquer um
destes nds. Neste caso, 0s nos desempenham a funcgéo de repetidores e cada né esta
conectado a um ou mais nos. Deste modo, € possivel transmitir dados de um no para

outro atraveés de diferentes caminhos.

A figura 7 ilustra diferentes tipos de topologias de rede.

Figura 7 - Topologias de rede
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2.4 Tecnologias Habilitadoras

Granillo-Macias et al. (2020) indicam que as primeiras tecnologias utilizadas para
implementar rastreabilidade foram os codigos de barras e o GPS. Na atualidade, as tecnologias
mais utilizadas para rastreamento na industria sdo: sistemas de identificacdo por
radiofrequéncia, sistemas de visdo e a tecnologia Wi-Fi.

Granillo-Macias et al. (2020) relatam que a tecnologia preponderante para a
rastreabilidade é o Big Data. Isso porque o Big Data consiste em uma grande quantidade de
dados que ultrapassa a capacidade de um software convencional. Esses dados tém estruturas
diversas, e sdo capturados a partir de fontes que também sdo diversificadas. Os dados séo
transmitidos e processados com alta velocidade e sdo reunidos para auxiliar no entendimento e
tomadas de decisdo acerca de uma problematica (ROCKCONTENT, 2020). A coleta de dados
consiste no primeiro passo para uma analise abrangente do gerenciamento de produtos e ativos
da industria 4.0.

As tecnologias para rastreamento de produtos e ativos na industria séo diversas, neste
trabalho serdo citadas as principais tecnologias ofertadas para rastreabilidade na industria
automotiva brasileira, séo elas: RFID, LoRa, BLE e UWB.

2.4.1 ldentificacdo por Radiofrequéncia — RFID

O sistema de identificacdo por radiofrequéncia, ou RFID (radio frequency
identification), consiste em um método que identifica automaticamente objetos, locais ou seres
vivos que contenham etiquetas RF, também conhecidas como tags (RODRIGUES;
CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009). Um sistema de identificacdo RFID utiliza,
basicamente, trés elementos fisicos: uma antena, um leitor e uma etiqueta RF. A etiqueta
desempenha o papel de emissor e a antena o papel de receptor, assim, a antena transmite o sinal
integrado para o leitor que converte as ondas de radio do RFID em sinais digitais. Tais sinais
podem ser compreendidos por um computador que analisara as informacg6es vinculadas com a
tag (RFIDBRASIL, 2020).

De acordo com Correa (2013), a identificacdo ocorre da seguinte forma nos
componentes:

a) leitor: gera o sinal eletromagnético (que sera transmitido para a etiqueta) e interpreta

o sinal recebido de volta;
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b) antena: transmite e capta o sinal gerado pelo leitor, elas também podem captar os
sinais transmitidos pelas etiquetas ativas;

c) etiqueta: consiste em um chip disposto em um circuito eletronico juntamente com
uma antena de tamanho reduzido. Ela armazena a informacdo que sera repassada
para o sistema de identificagao.

As etiquetas (ou tags) séo classificadas em ativas, semiativas e passivas. As etiquetas
passivas utilizam da energia produzida pelo sinal da antena e ndo possuem fonte de energia
prépria. J& as etiquetas ativas possuem uma fonte de energia, porém, sdo ativadas apenas
quando recebem o sinal da antena (SILVA, 2017). A figura 8 apresenta os componentes tipicos
de uma etiqueta RFID.

Figura 8 - Componentes de uma etiqueta RFID
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Fonte: Rodrigues, Cugshasca e Queiroz Filho (2009).

Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) destacam que o0 mecanismo basico de
comunicacdo entre etiquetas RFID e o leitor consiste em fazer circular uma corrente na bobina
(antena) do leitor que ocasionara perturbacfes no campo eletromagnético a sua volta, que, desde
que esteja a uma distancia adequada, provocara a circulacao de uma corrente na bobina (antena)
da etiqueta RFID. Na figura 9 observa-se que um transformador alimenta a carga, que consome
a corrente iz (na etiqueta), e, a corrente iy (no leitor) é proporcional a corrente na carga, ou seja,
se i; aumentar, i; também aumentara. Assim sendo, a variagdo da corrente da bobina é medida
pelo circuito eletrénico do leitor, indicando a recepcdo de bits de resposta provenientes da
etiqueta RFID.

Figura 9 - Acoplamento magnético entre antenas RFID

Fonte: Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009).
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Fernadndez-Caramés et al. (2019) relatam que a distancia de leitura estd comumente
relacionada ao tipo de etiqueta RF: em etiquetas passivas (que ndo dependem de baterias para
realizar comunicagdes RFID) a distancia de leitura geralmente ndo excede 20m, enquanto as
comunicagdes de etiquetas ativas (que usam baterias para realizar comunicagdes RFID) podem
facilmente atingir 100m em ambientes desobstruidos.

2.4.2 Bluetooth Low Energy — BLE

A tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) foi concebida como uma tecnologia de
comunicacdo e € ideal para situacdes nas quais € necessario o envio de poucas informacdes em
um curto espaco de tempo. O BLE permite que as informacgdes sejam enviadas de forma
esporadica e, quando néo estdo enviando informacdes, os dispositivos entram no modo ocioso
(sleep). Dessa forma, acontecem picos de consumo de energia (quando os modulos estdo se
comunicando com 0s gateways), porém, 0 consumo médio € bastante reduzido
(EMBARCADOS, 2020).

O modulo de rastreamento da tecnologia BLE é denominado Beacon, o dispositivo tem
dimensoes razoavelmente pequenas e, emite um sinal intermitente de ondas de radio que podem
ser detectadas, até mesmo, por um smartphone. Com isso, € possivel criar aplicacfes baseadas
na proximidade do usuario com objetos, locais e situacbes de interesse. Por ser uma
comunicacdo via ondas de radio, a penetracdo em estruturas (como por exemplo, 0 concreto)
ndo tende a ser uma dificuldade (TAGGEN, 2020).

A figura 10 apresenta um modelo de Beacon que é amplamente utilizado em aplicacGes

industriais.

Figura 10 - Mddulo Beacon

-

Fonte: Minew (2020).

Seferagic et al. (2020) relatam que, ao contrario do Bluetooth classico, que foi projetado
como uma substituicdo de cabo ponto a ponto, o BLE oferece maior alcance utilizando a
topologia de malha. Para tal topologia, um estudo experimental observou o alcance de cerca de
50m em ambientes fechados e de até 165m para ambientes abertos sem linha de visdo. Para
ambientes com linha de visdo, o BLE apresentou um alcance de até 790m. A tecnologia BLE

utiliza de 40 canais de 2MHz, sendo que 37 desses canais séo utilizados para comunicagédo
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bidirecional entre os dispositivos conectados, esses canais variam a frequéncia (salto de
frequéncia) para possibilitar uma melhor comunicagdo. Os outros 3 canais restantes sdo 0s
chamados advertesing channels (canal de anuncio), esses sdo usados para descobrir outros
dispositivos e estabelecer uma conexdo e transmissdo difusa (broadcast) (ARAUJO;
VASCONCELLOS, 2012). Seferagic et al. (2020) também citam que o BLE possui parametros
configuraveis, como o intervalo de anuncio e o intervalo de conex&o, que influenciam em seu

desempenho nas diversas aplica¢Ges da tecnologia.

2.4.3 Long Range — LoRa

LoRa é uma tecnologia de comunicacdo de longo alcance (Long Range) e baixo
consumo de energia. Baseia-se em uma rede com topologia estrela, similar a uma rede de
telefonia celular. Os modulos enviam e recebem dados de Gateways especificos, que os
encaminham via conexao IP para servidores locais ou remotos (INSTITUTO NCB, 2020). Suas
principais caracteristicas sdo: longo alcance, imunidade a interferéncias, baixo consumo de
energia, dispositivo multiuso (pode ser usado em rede publica e em rede privada) e
funcionamento via radio (INSTITUTO DE ENGENHARIA, 2020).

A tecnologia LoRa tem diversas arquiteturas. Uma delas € o protocolo LoRaWAN que
define uma arquitetura de funcionamento, seguranga, ajuste de poténcia (visando maximizar a
durabilidade das baterias do mddulo), e os tipos de aplicacdes.

O sistema é formado, basicamente, pelos mddulos, gateways, servidor de rede e servidor
de aplicacdo. Silva Junior (2020) descreve a funcao de cada um desses dispositivos:

a) mddulos: transmitem o sinal a partir do ponto que se deseja monitorar, normalmente

podem estar vinculados com o sinal de sensores, leitores, entre outros;

b) gateways: sdo receptores dos sinais que sdo enviados pelos mddulos, um unico
gateway pode encobrir uma area de até 15Km, a depender da topologia do local;

c) servidores de rede: gerencia as informacdes recebidas pelos gateways, elimina os
pacotes de dados duplicados através do gerenciamento do tempo de retorno de
reconhecimento (acknowlegement — ACK), e por fim, realiza ajustes das taxas de
dados (Data Rate) de forma a gerenciar o consumo de energia e 0 tempo entre as
comunicacdes;

d) servidores de aplicacBes: sdo programas especificos para cada aplicacdo. Esses

programas recebem os pacotes de dados que s&o enviados pelos servidores de rede,
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dessa forma, os mesmos executam agBes de acordo com a caracteristica da

informacé&o recebida.

A figura 11 apresenta um modelo de mdédulo LoRaWAN disponivel para aplicacoes

industriais.

Figura 11 - Mddulo LoRaWAN

Fonte: Merkatronix (2020).

Seferagic et al. (2020) citam que um MAC (Media Access Control) popular para uso
com LoRa e a especificagdo aberta LoRaWAN. Um receptor LoRa pode decodificar
transmissdes de até 20 dB abaixo do nivel de ruido, permitindo distancias de comunicacao

muito longas enquanto usa energia muito limitada.

2.4.4 Ultra Wideband — UWB

A Ultra Wideband consiste em uma comunicacdo via radio com uma largura de banda
maior que 500MHz. E uma tecnologia robusta, gracas ao seu espalhamento espectral, e sua
principal caracteristica € a alta velocidade de transmissdo (RODRIGUES; CUGSNASCA,
QUEIROZ FILHO, 2020).

Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) citam que tanto o Bluetooth quanto o
UWB seguem o mesmo principio. Contudo, a velocidade de transmissdo do UWB, um de seus
pontos fortes, € de 100 a 500Mbps, mais alta do que qualquer outro tipo de transmissdo sem
fio. Outras caracteristicas vantajosas do UWB sdo: a imunidade a interferéncias
(multicaminhamento do sinal), a seguranca em relagdo a invasOes e a imunidade a interferéncias
com outras tecnologias sem fio.

Para realizar o rastreamento utiliza-se basicamente dois elementos: o sensor e a tag. A
tag envia bilhGes de pulsos por segundo através de um extenso espectro de frequéncia. O sensor
capta esse sinal e realiza o calculo da localizacdo da tag com uma precisao de até 15 centimetros

(NOVIDA, 2020b). A figura 12 representa uma tag UWB concebida para aplicagdes industriais.
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Figura 12 - Mddulo UWB

“
\ -
Fonte: Zebra (2020).

As tags UWB desenvolvidas para aplica¢@es industriais pesam em torno de vinte gramas
e podem atingir um alcance de comunicacéo, com os UWB Sensors (gateways), de até duzentos
metros (ZEBRA, 2020).

2.5 Benchmarking das SolucGes de Rastreamento

Rodrigues, Cugsnasca, e Queiroz Filho (2009) destacam que com as tecnologias atuais,
as técnicas de rastreamento ndo sdo mais a principal dificuldade. Para elaborar um sistema de
rastreamento de veiculos a atencdo deve estar focada em: comparacdo das alternativas
tecnoldgicas (hardware e software); integracdo com sistemas corporativos; exploracdo e analise
dos dados; e, por fim, reducdo dos custos de implementacdo, manutencdo e comunicagao.

Rodrigues, Cugsnasca, e Queiroz Filho (2009) também citam que a comparacao
tecnoldgica € fundamental no desenvolvimento do projeto, e por causa do numero e das
caracteristicas das variaveis, costuma ser complexa. Outra preocupagdo importante & a
integracdo entre o sistema de rastreamento de veiculos e os diversos sistemas de uma empresa,
é preciso cuidado com o isolamento operacional, caracteristico dos sistemas de rastreamento
pioneiros. Torna-se necessario o desenvolvimento de interfaces que permitam o
compartilhamento das informacg6es espaciais com os bancos de dados corporativos. O sistema
de rastreamento de veiculos fornece dados, como por exemplo, para setores de despacho,
cobrancas, logistico e de vendas.

E preciso avaliar a solugdo do ponto de vista da tecnologia de rastreamento e do ponto
de vista do sistema de gerenciamento de dados. E importante destacar que algumas tecnologias
de rastreamento exigem requisitos minimos de um sistema de gestdo de dados e, também, que
um sistema de gestdo de dados pode ficar superdimensionado frente a capacidade de
rastreamento de uma tecnologia. Portanto, a avaliacdo deve ser feita de modo conjunto para

selecionar a melhor combinacéao (tecnologia com sistema de gestao).
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2.5.1 Benchmarking das Tecnologias e Topologias de Rastreamento

Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) destacam que embora as tecnologias de
posicionamento e de comunicacdo tenham criacdo em contextos diferenciados e para prop6sitos
distintos, na atualidade, ambas apresentam mdaltiplas fungdes que concorrem entre si. 1sso se
deve ao fato de que as tecnologias de posicionamento se desenvolveram ao ponto de
permitirem, também, a comunicacdo, e da mesma forma, as tecnologias de comunicacdo
passaram a oferecer servigos de localizacdo. As solugdes para rastreamento de veiculos que
integram essas tecnologias experimentam uma dindmica acentuada, decorrente dos precos e do
mercado.

Seferagic et al. (2020) utilizam em seu trabalho os seguintes fatores para realizar o
benchmarking das tecnologias: custo, escalabilidade, avaliacdo de laténcia, confiabilidade,
alcance e consumo de energia. Seferagic et al. (2020) ainda relatam que ambientes industriais
adversos impdem uma série de desafios para as comunicacdes sem fio: confiabilidade,
tolerancia a falhas e baixa laténcia sdo os maiores. Variagdes imprevisiveis em temperatura,
umidade, vibracdes e pressdo tornam os ambientes industriais agressivos, também como a
presenca de objetos altamente reflexivos (de metal) e ruido eletromagnético.

A faixa de transmissdo € influenciada pela poténcia de transmissao, propriedades de
propagacdo, e pela complexidade da codificacdo e da modulacdo. Para tecnologias que
transmitem com uma poténcia constante, reduzir a taxa de complexidade permite que ocorra a
decodificacdo de um sinal mais fraco ou distorcido pelo receptor, o que possibilita um aumento
do alcance da transmissdo (SEFERAGIC et al., 2020).

A confiabilidade é determinada pelo design do controle de acesso de midia (MAC) e
pelo esquema de modulacdo e codificagdo (MCS). Um dos maiores contratempos da
confiabilidade para tecnologias wireless em comparacdo com tecnologias com fio, € a
interferéncia inter e intra-tecnologia no ar, onde pode ocorrer colisdes e a perda de pacotes de
dados (SEFERAGIC et al., 2020).

O consumo de energia é dependente da taxa de transmissao de dados, topologia e design
do MAC, e, do design do hardware. A baixa taxa de dados resulta em tempos de transmissao
delongados que acabam por aumentar o consumo de energia do n6 e reduzir a vida Util da
bateria. Analisando a topologia, 0s nos de redes multi-hop consomem mais energia do que em
redes single-hop, tendo em vista que, além das proprias transmissdes e recepcdes do ng, eles

também desempenham o papel de encaminhar pacotes de dados para outros nos. A
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complexidade das codificacdes e decodificacBes também contribue para o consumo de energia
(SEFERAGIC et al., 2020).

A laténcia é definida como um atraso na transmissdo de dados que decorre do tempo
que uma requisicao leva para ser concluida, ou seja, o tempo que um pacote de dados leva para
ser transmitido de um ponto remetente para um ponto destinatario (TRYBE, 2020). Os fatores
que contribuem para a laténcia séo: propagacéo, transmisséo e processamentos. A propagacao
é simplesmente o tempo que o pacote de dados leva para viajar entre os dois pontos, ja a
transmissdo consiste no meio pelo qual esses dados serdo transportados (fibra 6ptica, wireless,
entre outros) e, além desses, 0s processamentos que ocorrem quando um nd examina e altera
um pacote de dados também influenciam na laténcia (BRASILCLOUD, 2020).

A taxa de dados e a largura de banda configuram fatores adicionais que impactam na
laténcia. Quanto mais alta a taxa de dados e maior a largura de banda, menor sera o atraso.
Além disso, as topologias do tipo multi-hop aumentam a laténcia, considerando que o
encaminhamento e o roteamento dos pacotes influenciam no tempo de transmissdo. Situac6es
em que um link falha e o sistema tem que computar uma nova rota, introduzem mais atraso,
tudo isso pode tornar as redes multi-hop inadequadas para aplicacdes que demandam laténcia
muito reduzida (SEFERAGIC et al., 2020).

Redes multi-hop apresentam como vantagem um alcance mais extenso e também
contribuem para uma melhor confiabilidade. Isso porque a perda de um link ndo resultara em
falhas de comunicagdo, como acontece em redes single-hop.

A tabela 1 apresenta a comparacao das propriedades técnicas e dos indicadores-chave
de desempenho (do inglés: Key Performance Indicators - KPIs) feita por Seferagic et al. (2020)
para as tecnologias LoRa e BLE quando aplicadas em situacdes tipicas de internet das coisas
industrial (do inglés: Industrial Internet of Things — 110T).

A partir da tabela 1 é possivel notar que o alcance é dependente da topologia que o
sistema de comunicacdo utiliza. A tecnologia LoRa atua com uma banda em frequéncias sub-
GHz e com uma topologia de rede em estrela de estrelas, essa configuracdo confere um longo
alcance. Ja a tecnologia BLE pode trabalhar com diferentes topologias, sendo que dentre essas,

a topologia que confere o0 maior alcance € a do tipo malha.
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LoRa BLE
BANDA N&o licenciada sub-GHz 2,4/5 GHz ISM
LARGURA DE BANDA 125 KHz / 250 KHz 2 MHz
TOPOLOGIA Estrela de estrelas p2p/estrela/malha
DESENVOLVIMENTO Privado/ baseado na operadora Privado
MAC LoRaWAN TDMA
RETRANSMICAO Sim Sim
MECANISMOS DE SFs ortogonais FHSS, 24-bit CRC
CONFIABILIDADE 32-hit MIC 32-bit MIC, FEC
ALCANCE 15km <100m/ < 1000m

NOS POR REDE Inlimitado Inlimitado
TAXA DE DADOS 251 bps - 5,5 Kbps/11 Kbps/50 Kbps 125 Kbps/1 Mbps/2 Mbps

TEMPO DE CICLO MINIMO >1s 50ms

Fonte: Adaptada de Seferagic et al. (2020).

O tempo de ciclo consiste, basicamente, no tempo que o sistema leva para identificar os
dispositivos de uma malha de controle. Esse fator é fortemente influenciado pelo nimero de
nos que a rede possui (SEFERAGIC et al., 2020). Nesse quesito, 0 BLE apresenta um tempo

de ciclo minimo reduzido quando comparado com o LoRaWAN.

2.5.2 Benchmarking dos Sistemas de Gerenciamento de Dados

O acervo de dados disponibilizado pela tecnologia de rastreamento de veiculos
(coordenadas dos trajetos, tempo de permanéncia etc.) com a utilizacao de técnicas estatisticas
certamente produzem informacgdes muito Uteis, que podem ser utilizadas para orientar novas
abordagens (RODRIGUES; CUGNASCA; QUEIROZ FILHO, 2009).

Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) citam que para definir uma solucéo de
rastreamento de veiculos, a primeira decisdo importante € definir o tipo de rastreamento espacial
desejado: continuo, descontinuo ou hibrido. Que consistem basicamente:

a) o sistema continuo permite localizar o veiculo em qualquer ponto do percurso;

b) o sistema descontinuo (ou pontual) informa se o veiculo cruzou pontos de referéncia

em seu trajeto;

c) o sistema hibrido é uma juncdo de ambos os procedimentos, 0 mesmo possibilita o

aumento da rastreabilidade em areas especificas.
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Rodrigues, Cugsnasca e Queiroz Filho (2009) relatam que o acompanhamento da
movimentacdo de um veiculo de maneira continua requer um sistema para processamento
automatico de dados. A configuracdo do sistema deve permitir a emissdo de um alerta, quando
0 comportamento observado do veiculo ndo for adequado para aquela area. Esse mesmo sistema
deve possibilitar a visualizacdo da posi¢édo da frota sobre mapas. Sendo assim, é imprescindivel
que o nivel de exatiddo cartografica das coordenadas do veiculo seja compativel com o da base
cartografica que o sistema utilizara para processar os dados espaciais.

Para gerenciar uma frota de veiculos sem a necessidade de visualizagdo em um mapa, é
possivel utilizar uma op¢do denominada por cerca-eletrdnica. Essa técnica consiste em
comparar as coordenadas obtidas no percurso com as obtidas no rastreamento do veiculo. Se o
veiculo cruza uma fronteira que ndo deveria, um alerta € emitido (RODRIGUES; CUGNASCA,
QUEIROZ FILHO, 2009). A figura 13 ilustra a l6gica do monitoramento por cerca-eletronica.

Figura 13 - Monitoramento por cerca-eletrénica

Itinerario
previsto

Alerta de desvio
de rota

Cerca
eletrénica

Fonte: Rodrigues, Cugshasca e Queiroz Filho (2009).

Outro pardmetro importante é a frequéncia de obtencdo e de comunicacdo das
coordenadas. E importante destacar que a frequéncia de comunicacdo dos dados pode ser
distinta da frequéncia de aquisicdo. Os sistemas que utilizam de comunicacdo assincrona podem
corresponder a um sistema sofisticado, que fica embarcado no veiculo, e que faz o
armazenamento e processamento dos dados. Dessa forma, é possivel tomar decisdes e emitir
mensagens para o0 sistema de gerenciamento apenas quando situacdes determinadas forem
identificadas (por exemplo: tempo de permanéncia elevado) (RODRIGUES; CUGNASCA;
QUEIROZ FILHO, 2009).
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2.6 Ciberseguranca

Stenquist e Florentino (2020) relatam que para aproveitar ao maximo as oportunidades
oferecidas pela 10T, um sistema inteiro deve ser conectado aos sistemas de gestdo de dados e
sistemas de informagdes na nuvem. A conectividade expandida tende a aumentar a eficiéncia
nas operacdes e possibilitar modelos de negdcios e receita inovadores. Stenquist e Florentino
(2020) ainda citam que embora a conectividade seja a chave para desvendar todo o potencial
do lloT, ela traz riscos de ataques cibernéticos, esses ataques podem ocorrer de fontes internas
ou externas (de forma acidental ou maliciosa).

No Brasil, a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) traz regras acerca da coleta e
tratamento de dados pessoais e, também, dados sensiveis. No contexto atual, a seguranca da
informagdo estd intimamente ligada com a LGPD. As empresas devem se atentar para a
implantacédo de sistemas efetivos que visem a prevencéo, detecgédo e remediacdo de vazamento
de dados. A lei considera a adocdo de boas praticas como um critério atenuante nas suas
respectivas penalidades (INDY XA, 2020).

Os metodos recomendados por Stenquist e Florentino (2020) para minimizar as
vulnerabilidades requerem que os dispositivos incorporem 0s seguintes recursos principais:
cddigo de inicializacdo seguro, atualizacdes de aplicativos seguros, autenticac@es rigidamente
controladas, e por fim, protocolos de comunicacdo seguros.

Stenquist e Florentino (2020) citam que a maior parte dos ataques cibernéticos explora
alguma das seguintes vulnerabilidades:

a) design: os dispositivos que usam de senhas embutidas em codigos; transmitem

credenciais de login; e que permitem acessos remotos sem autenticagéo;

b) lacunas significativas: dispositivos que usam portas de acesso (backdoors)
embutidas; senhas fracas ou padrdo; que permitem o0 armazenamento de textos
simples ou a transmissdo de chaves de criptografia;

c) seguranca parcial: dispositivos que fornecem alta seguranca contra certos tipos de
ataque, porém, deixam outras interfaces desprotegidas. Sistemas que implementam
Transport Layer Security (TLS) apenas para algumas comunicagdes, ao invées de
todas e, também, protocolos de comunicacdo nos quais a chave de criptografia da
fase de configuracdo é trocada sem ser criptografada;

d) recursos vulneraveis a exploragdo: dispositivos com criptografia fraca, trasbordo de

dados, e vulnerabilidade de ameacas ainda ndo mapeadas (zero-day attack).
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3 METODO

O projeto foi organizado em etapas que formam uma cronologia. Essas etapas sdo: a
andlise da situacdo-problema, juntamente com a definicdo dos requisitos do projeto (fase de
planejamento), pesquisa das tecnologias habilitadoras (fase de pesquisa), elaboracdo e
apresentacdo do escopo (fase de documentacdo), estudo dos impactos para uma possivel
implantacdo (fase de analise), e planejamento do plano piloto (fase de testes). O fluxograma da
figura 14 apresenta as fases ja executadas nos blocos de borda continua e as fases futuras nos
blocos de borda tracejada.

Figura 14 - Fluxograma das etapas do projeto

Estudo da Defini¢éo dos - Pesquisa das Ajuste dos
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7 I
[————===
. Analise das Elaboracgéo do Abertura para I Selecioda !
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: Conceito | Provade | da Solugdo do Sistema |
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Fonte: Proprio autor.

A primeira etapa consistiu na analise da situacao atual, levantando todos os pontos que
seriam oportunidades de melhoria. Esse processo foi apoiado pelos diversos setores de
producdo e de qualidade, buscando entender como funcionava cada procedimento. Ainda,
houve o acompanhamento dos colaboradores nos procedimentos de inventariacdo, busca e
localizacdo dos veiculos. Apds algum periodo, os membros da equipe de projeto ficaram
responsaveis pelo inventario detalhado do produto acabado, esse inventario é realizado
diariamente de modo manual, o reporte desse inventario também ficou sobre a sua
responsabilidade. Apos identificar os pontos passiveis de melhorias, definiu-se os objetivos que
0 projeto deveria atingir, nesta fase foi feito um levantamento da criticidade de cada problema
encontrado, com o intuito de definir cada Key Performance Indicator (KPI). Esses KPIs foram
rediscutidos e ajustados ap6s o conhecimento das tecnologias habilitadoras.

Na segunda etapa pesquisaram-se as tecnologias que poderiam sanar os problemas do
processo. Esse foi um periodo de grande aprendizado, sobre gestdo de producdo, controle de

inventarios e tecnologias de rastreamento. Algumas tecnologias foram descobertas através da
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pesquisa, e, outras foram apresentadas pelos proprios fornecedores. Foram realizadas varias
reunides, cujo desenvolvimento das possiveis solugdes fora feito em parceria entre a CAOA
Montadora e os fornecedores. Foram elaborados comparativos (a pedido da geréncia) para
discussdo e selecdo das melhores tecnologias para o projeto.

A definicdo do escopo foi feita na terceira etapa. Consistiu em uma juncdo do
conhecimento adquirido nas duas etapas anteriores. A primeira etapa contribuiu para o
conhecimento dos pontos que seriam atacados com a solucdo, e, a segunda etapa, contribuiu
para o conhecimento do potencial que a solucdo tinha sobre o processo. O escopo foi
consolidado em um memorial descritivo que, posteriormente (apds a realizacdo da quarta
etapa), foi langado para concorréncia de mercado.

Na quarta etapa estudaram-se 0s impactos que uma possivel implementagdo do projeto
ocasionaria nas atividades relacionadas ao processo. Estimaram-se a reducdo de mao de obra
dedicada, bem como, as reduc@es de custos advindas da melhoria do processo.

A quinta etapa devera consistir em um plano piloto, nessa etapa sera feita uma prova de
conceito (POC) para validacdo da tecnologia aplicada a realidade do escopo elaborado.
Entretanto, algumas ferramentas ja foram desenvolvidas, juntamente com alguns fornecedores,
para serem utilizadas na POC, uma delas é o sistema de gestdo de dados que podera ser usado
para 0 monitoramento de alguns veiculos dentro do processo de avaliagdo de qualidade da
CAOA montadora.

A prova de conceito devera ser realizada pelo fornecedor que vencer a concorréncia de
mercado. Dessa forma, caso os requisitos estabelecidos para a POC sejam cumpridos, a solugédo

devera ser comprada e o sistema devera ser implantado.

4 DESENVOLVIMENTO

Esta secdo trata do desenvolvimento do estudo da problematica, do estudo das
tecnologias habilitadoras, e depois, de como esses conhecimentos se uniram para consolidar o
escopo do projeto. Também, serd apresentado o estudo do impacto previsto para a
implementacdo do projeto e, por fim, sera feita uma analise das tecnologias e métodos que
melhor se dispuseram para solucdo da problemaética. A presente secdo também abordara
brevemente um estudo das possibilidades de expansdo do projeto, bem como, um estudo dos

meios para a sua subvencao.
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4.1 Mapeamento das Oportunidades de Melhoria

Conforme explanado na sec¢do 1.1 (situacdo atual), os veiculos estdo sujeitos a seguir
fluxos diversificados no processo de avaliagcdo qualitativa. Assim, para acompanhar em qual
estacdo (de processo ou retrabalho) o veiculo se encontra, é necessario o procedimento de
transferéncia (ou apontamento) no sistema CAOATEC. O CAOATEC utiliza o sistema
Manufacturing Execution System (MES) para o controle do fluxo produtivo e do fluxo no
processo avaliativo de qualidade (p6s-producao).

Um dos principais problemas com a rastreabilidade dos veiculos consiste nas falhas de
transferéncia. As falhas de transferéncia ocorrem, principalmente, quando um colaborador de
uma estacdo de trabalho deixa de transferir o veiculo para a estacdo destino. Alguns dos outros
problemas que podem ocorrer sdo: avarias sistémicas, problemas com expedicdo de ordens de
producéo e erro na leitura do barcode do produto.

Para mapear as falhas de apontamento, iniciou-se a verificacao diaria entre a localizagédo
real e a localizacdo sisttmica do veiculo. Essa verificagdo foi feita diariamente a partir dos
dados do inventario realizado no final do turno produtivo. Dessa forma, foi possivel descobrir
quais as estacOes mais criticas para as falhas de apontamento. Tal mapeamento foi feito para as
estacOes de processo (Work In Process — WIP) e para as estacdes de retrabalho. A figura 15
consiste em um grafico de Pareto que ordena as principais estacdes WIP causadoras das falhas
de apontamento (dados expostos referem-se a um monitoramento das falhas realizado durante

0 periodo de um més).

Figura 15 - Pareto das falhas de apontamento em estacfes WIP
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Fonte: Proprio autor.
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Os dados das falhas de transferéncia deverdo ser usados como base para avaliacdo do
desempenho da tecnologia solucionadora implementada. A implementagdo do sistema de
rastreamento intenciona o mapeamento das falhas de apontamento de forma automatica.

Outra oportunidade de melhoria constatada, foi o impacto do projeto na gestdo das
estacdes de retrabalho. O ideal é que um veiculo passe 0 menor de tempo possivel dentro do
processo de avaliacdo qualitativa. Por consequéncia, quando um veiculo é reprovado em algum
teste e precisa passar por alguma estacao de retrabalho, o seu tempo de permanéncia no processo
tende a aumentar. Para gerir o tempo que um veiculo fica em determinada estacdo, utiliza-se o
parametro aging. Esse parametro é gerado a partir do sistema CAOATEC e consiste no célculo
do tempo (em dias) desde a data da ultima transferéncia do veiculo.

Por consequéncia das falhas de apontamento, o aging obtido a partir do CAOATEC nem
sempre representa um dado confiavel. O sistema de rastreamento a ser implementado visa o
monitoramento do tempo de permanéncia do veiculo nas estagdes a partir do rastreamento
continuo da sua localizacdo. De tal forma, os dados de aging representardo a situacdo real com
alto nivel de confiabilidade.

Outras oportunidades de melhoria tém relacéo direta com o controle desses dois itens
anteriormente citados (localizacéo do veiculo e tempo de permanéncia). A inddstria automotiva
é fortemente impactada pelos fornecedores e pela logistica, tendo em vista que um veiculo é
composto por uma quantidade muito grande de componentes. Problemas com a cadeia de
suprimentos acabam por ocasionar disturbios na producdo dos veiculos. Como consequéncia,
na montadora, surgem os veiculos cripple.

Veiculos cripple sdo assim denominados, pois, quando falta um componente que néo é
critico ao ponto de impedir a producdo do veiculo (normalmente pecas de acabamento), o
mesmo € produzido e a montagem do componente € feita posteriormente fora da linha de
producdo. Veiculos cripple passam por todas as inspe¢des nas quais o0 componente faltante ndo
impede a aprovacdo, logo apoés, eles sdo alocados em patios, onde permanecem até que o
componente chegue para ser montado. Tais montagens sdo feitas em estacbes de retrabalho
especificas, a fim de garantir a qualidade do produto. O veiculo s6 é liberado para venda apds
uma inspe¢do minuciosa sobre o componente montado.

Toda essa problematica dos veiculos cripple foi exposta para contextualizar a
importancia da gestdo dos status dos veiculos no processo avaliativo de qualidade. O status do
veiculo (na maioria das vezes) esta diretamente relacionado com a localiza¢cdo do mesmo. Outra
influéncia do status do veiculo é na prioridade para processamento, veiculos cripple, por

exemplo, tem o processamento dependente de fatores externos & producéo.
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4.2 Anélise das Tecnologias Habilitadoras Aplicadas a Problemética

Essa secdo trata do comparativo das tecnologias habilitadoras aplicadas no rastreamento
de veiculos do processo de controle de qualidade da CAOA Montadora de Anapolis. O estudo
das tecnologias habilitadoras esta presente na se¢do 2 (fundamentagdo tedrica) deste trabalho,
e, fez parte do desenvolvimento do projeto em questao.

Durante o processo de elaboracdo do projeto, diversas tecnologias foram pesquisadas,
dentre elas 0 RFID, LoRa, UWB e BLE. Essas tecnologias foram avaliadas com base nos cinco
objetivos de desempenho propostos por Slack, Chambers e Johnston (2002), séo eles: custo,
confiabilidade, flexibilidade, qualidade e rapidez. E importante ressaltar que os comparativos
foram realizados para a aplicagédo da tecnologia na situacdo problema. A figura 16 consiste em
um diagrama polar elaborado utilizando os dados obtidos na pesquisa das tecnologias e,
também, os orcamentos que foram enviados pelos potenciais fornecedores. A situacao atual é a
base de referéncia para os parametros, a menos do custo. O mesmo requer uma analise mais
aprofundada, uma vez que o custo de operacgédo é diretamente impactado com implementagéo

de uma tecnologia solucionadora.

Figura 16 - Diagrama polar comparativo das tecnologias habilitadoras
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Fonte: Proprio autor.

E importante notar que a avaliacdo do custo é qualitativa, sendo que, quanto menor o
custo (de implementacao e de operacao) maior serd a vantagem da tecnologia nesse quesito. A
analise de confiabilidade consistiu em identificar se a tecnologia poderia repassar dados nao
condizentes com a realidade e, também, se os dados poderiam se perder no procedimento de
comunicacdo entre os leitores e os mddulos de rastreamento. No quesito de flexibilidade, foi
julgado o quanto a tecnologia implementada poderia integrar com outros sistemas para uma

gestdo inteligente dos processos na fabrica (como por exemplo: comunicagdo com
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smartphones, transmissdo de dados de sensores do veiculo, entre outros). A qualidade foi
julgada como a precisdo na localizacdo do veiculo, e, em como a informacdo seria
disponibilizada para o usuario. O ultimo quesito, a rapidez, foi analisado como a velocidade
que a tecnologia disponibilizaria para realizar um inventario, e, para localizar um veiculo em
especifico (esse fator é fortemente influenciado pela topologia de rede utilizada).

Ao analisar o diagrama da figura 16, nota-se que a tecnologia que apresentou maior
vantagem em custo (de implementacgéo e operagédo) foi a tecnologia RFID, outra constatagédo
possivel é que a aquisicdo de dados é feita com rapidez. Porém, nos outros aspectos, essa
tecnologia foi estimada com um baixo desempenho. Isso ocorre, principalmente, pelo fato de
que o RFID é uma tecnologia que foi desenvolvida para proposito voltado apenas para
localizacdo, ao contréario das demais, que foram desenvolvidas para propositos que também
abrangem a comunicagao.

Além disso, a implementacdo do RFID no rastreamento de veiculos, exige que sejam
instalados portais para a leitura das etiquetas anexadas. Dessa forma, sé sera possivel identificar
movimentagdes especificas do veiculo, ndo sendo possivel 0 monitoramento em tempo real.
Com o RFID a rastreabilidade s6 pode ser feita através da técnica de “cerca-eletronica”. E
preciso definir portais de entrada e portais de saida das areas. A logica do sistema consiste em
analisar qual o dltimo portal que identificou o veiculo e, dessa forma, a localizacdo do veiculo
sera a area que tem tal portal definido como entrada.

E importante ressaltar que o portal de saida de uma area devera ser considerado como o
portal de entrada de outra area adjacente (para a utilizacdo do RFID). No sistema de
gerenciamento de dados, nao seria possivel identificar se um veiculo, de fato, esta contido na
area indicada. Caso um portal falhe na leitura da etiqueta ou ocorra uma movimentacao
indevida, o dado apresentado pelo sistema ndo sera condizente com a realidade. Fornecedores
relatam que a leitura das etiquetas RFID (ativas ou passivas) € um processo delicado. Na
maioria dos casos é exigido um paralelismo entre a antena e a etiqueta, além de exigir que o
veiculo ndo extrapole uma velocidade maxima de passagem pelos portais.

As demais tecnologias concorrentes (BLE, LoRaWAN e UWB) sdo do tipo Real Time
Location System (RTLS), ou seja, possibilitariam o rastreamento completo da area de cobertura,
possibilitando identificar a presenca e a posicao estimada do veiculo em tempo real.

A partir da pesquisa das tecnologias e reunides com fornecedores, constatou-se que a
tecnologia que apresenta a melhor confiabilidade na transmisséo de dados é a Ultra Wideband
(UWB). Isso ocorre, pois, a UWB possui a maior velocidade de comunicacao e transmisséo de

dados dentre as tecnologias concorrentes. Além disso, sua topologia de rede simplificada e sua
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alta capacidade de penetracdo resulta em uma baixa taxa de ruidos, evitando que o0s pacotes de
dados se percam nas comunicagdes. A tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE), tem um
funcionamento semelhante ao UWB, porém, sua taxa de transmissdo de dados e penetracdo sdo
relativamente reduzidas. Com isso, o0 BLE apresenta uma confiabilidade e uma precisdo de
localizagdo ligeiramente menor do que a UWB. Contudo, a solugdo BLE ostenta maior
vantagem em custo, quando comparada a UWB.

A andlise da literatura permite inferir que a tecnologia LoRa, utilizada como protocolo
LoRaWAN, apresenta-se como uma tecnologia solucionadora muito interessante por utilizar
um numero reduzido de antenas (quando comparado com o numero de gateways que Sao
utilizados nas tecnologias BLE e UWB) para cobertura de uma area, e, por possuir 0 maior
alcance dentre as tecnologias concorrentes (até 10Km de acordo com os fornecedores). Por
outro lado, a literatura e os fornecedores informam que a rastreabilidade em ambientes fechados
(indoor) néo e tdo bem desempenhada utilizando apenas a solu¢do do LoRaWAN. Desse modo,
a qualidade na precisédo do rastreamento dos veiculos tende a ficar defasada (quando comparada
com o BLE e a UWB).

No quesito rapidez, as tecnologias RFID e UWB se destacam, porém, o RFID néo
possibilita a realizacdo do monitoramento dos veiculos em tempo real. Dessa maneira, a
realizacdo de um inventario pode ser feita rapidamente, pois todos os dados serdo obtidos
através de um historico de movimentacGes do veiculo, ou seja, a localizagcdo de um veiculo é
baseada na ultima vez em que o mesmo foi identificado em um portal de leitura RFID. Quando
o0 usudrio solicitar um inventario detalhado, o sistema apenas computara os ultimos registros de
movimentacao para cada veiculo. Contudo, a velocidade para a localizagdo de um veiculo ndo
seria impactada pelo efeito da laténcia (efeito caracteristico dos sistemas de rastreamento
RTLS). As outras tecnologias concorrentes experimentam atraso na transmissao de dados
(laténcia). A UWB ¢ apontada como a tecnologia RTLS que menos sofre com tal efeito de
comunicacéo.

A tecnologia BLE tem uma laténcia fortemente impactada pela topologia de rede. A
literatura indica que os tipos de topologia para o0 BLE podem ser: malha, estrela ou ponto-a-
ponto (p2p). Os fornecedores da tecnologia BLE propuseram a topologia de malha. A literatura
relata que essa é topologia confere o maior alcance para a comunicagdo do BLE.

A durabilidade da bateria do mddulo de rastreamento foi outro fator de peso para a
avaliacdo das tecnologias habilitadoras. Para captar tal informacéo foram realizadas pesquisas,
e, principalmente, a comunicagdo com os fornecedores das tecnologias. Tal fator tem tanta

significancia, pois 0 mesmo determina a periodicidade que 0os mddulos serdo substituidos. Além
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do mais, a CAOA Montadora possui projetos futuros em que o rastreador continuara anexado
ao veiculo para identificagdo do mesmo durante o periodo de garantia, incrementado ainda mais
a importancia deste fator.

Os fornecedores informaram que a durabilidade da bateria dos modulos é dependente
da periodicidade com que esses se comunicam com as antenas (ou gateways) e séo identificados
pelo sistema de gerenciamento de dados. As tecnologias UWB e BLE possuem um intervalo de
conexdo (CI) programavel (SEFERAGIC et al., 2020). J4 o LoRaWAN pode possuir médulos
com baterias recarregaveis e, dessa forma, ndo é necessaria a substituicdo do médulo com a
descarga da bateria. Esse é o caso do tag INT810 proposto pela empresa Albacore.

A tabela 2 apresenta a estimativa da durabilidade da bateria para o modulo de
rastreamento de cada tecnologia habilitadora avaliada. N&o foi possivel estabelecer uma
durabilidade meédia para a bateria das etiquetas RFID, devido a incerteza de qual etiqueta seria
utilizada na solucdo (passiva, ativa ou semiativa). Etiquetas passivas ndo possuem bateria e a
durabilidade da bateria das etiquetas ativas é funcdo da quantidade de vezes que ela é
identificada por um dispositivo leitor.

Tabela 2 - Durabilidade da bateria dos médulos de rastreamento

Modulo Vida Util da Bateria
Ultra Wide Band (UWB) até 7 anos
Bluetooth Low Energy — Beacon até 10 anos
LoRaWAN até 10 anos

Fonte: Proprio autor.

4.3 Definicdo dos Requisitos do Projeto

O estudo das oportunidades de melhorias somado com o estudo das tecnologias
habilitadores resultou na definicdo do escopo do projeto de rastreabilidade remota de veiculos
para 0 processo avaliativo de qualidade da CAOA Montadora. A presente secdo trata da
definicdo da dindmica de operacao do sistema de rastreabilidade, bem como, os requisitos que
0 projeto implementado deve atingir.

No setor Final Assembly (FA), ao final da producdo, o0 modulo de rastreamento devera
ser anexado ao veiculo, a partir desse momento, tal dispositivo devera ser vinculado com o
Vehicle ldentification Number (VIN). No sistema de gestdo de producdo da montadora
(CAOATEC) devera ocorrer o input de dados do veiculo juntamente com o seu status no

processo avaliativo, podendo ou ndo ser necessaria a realizacdo de algum retrabalho.
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Um sistema de gerenciamento de dados devera ser desenvolvido pelos fornecedores.
Esse sistema devera adquirir os dados de localizacdo (do veiculo) através da comunicacao entre
antena e modulo de rastreamento (anexado ao veiculo). A informacdo de posicdo devera ser
vinculada com as informagdes de status (que séo cadastradas no sistema CAOATEC). Portanto,
é exigida uma integracdo entre o sistema de gestdo de dados e 0 CAOATEC.

O sistema de gerenciamento de dados devera ser desenvolvido de tal modo a possibilitar,
no minimo: o inventario de todos os veiculos da montadora, a localizacdo de um veiculo
especifico e a localizagdo dos veiculos que tenham uma caracteristica ou status especifico. Essas
localizacOes deverdo ser feitas a partir da busca realizada pelo usuério no sistema de gestdo de
dados, a qual podera ter como variaveis de entrada: VIN, modelo, versdo, cor, status e tempo
de permanéncia. O sistema devera possibilitar a combinacao de diferentes varidveis de entrada
para garantir uma busca refinada. O inventario geral dos veiculos devera ser gerado no proprio
sistema de gestdo de dados, o usuario precisara informar os dados que deseja visualizar no
relatorio. O sistema devera gerar os relatorios de modo que possam ser convertidos em planilhas
do aplicativo Excel.

Para possibilitar a confeccao da proposta comercial por parte dos fornecedores, as areas
de rastreamento foram medidas a partir da planta baixa da montadora. A area total em que 0s
veiculos do processo citado devem ser rastreados foi estimada em 54.740m?, sendo, 41.525m?
de area a céu aberto e 13.215m? de area coberta. Para uma primeira etapa, exige-se que o sistema
tenha capacidade (de hardware e software) para monitorar até 500 veiculos. Os médulos de
rastreamento deverdo ser reutilizados, ndo continuando anexado ao veiculo ap0s o0 processo.

A interface do sistema de gerenciamento de dados deve ser desenvolvida para mostrar
a localizacdo do veiculo na planta fabril, a planta baixa sera disponibilizada para o fornecedor
a fim de possibilitar tal desenvolvimento. O ideal é que a localizacdo de todos os veiculos
monitorados apareca no mapa da planta em tempo real. Com tal visualizacdo, o colaborador
que desejar realizar algum procedimento em algum veiculo, precisara apenas realizar a pesquisa
do mesmo no sistema e dirigir-se até o local indicado.

Além disso, o sistema de gerenciamento de dados devera informar o tempo de
permanéncia do veiculo em cada estacdo, bem como seu respectivo histérico de
movimentacGes. Tais dados deverdo ser independentes dos apontamentos feitos no sistema
CAOATEC. Desse modo, os dados deverao ser adquiridos a partir do monitoramento continuo
da localizacdo do veiculo dentro do processo. Esse modo de aquisicdo de informacdes visa
possibilitar o confronto entre os dados advindos do monitoramento da localizag&do com os dados

inseridos no sistema CAOATEC, possibilitando o mapeamento de possiveis falhas de
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transferéncia. A figura 17 consiste no fluxo da logica de comparacdo entre os dados
provenientes do CAOATEC e os dados adquiridos pelo sistema de rastreamento, caso as
informacdes de ambos ndo sejam equivalentes, o sistema emite um alerta. Tal situacdo pode

configurar uma falha de apontamento ou uma movimentagao inadequada.

Figura 17 - Fluxo légico da comparagédo de dados no sistema
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Fonte: Proprio autor.

Os dados de tempo de permanéncia poderdo ser utilizados para analise do tempo de
atravessamento das estacdes de testes. Desse modo, permitir a elaboracdo de acles para o
balanceamento do tempo entre as estagdes do processo. Além do mais, possibilitar a analise do
tempo médio de reparo em cada estacdo dessa modalidade.

Os mddulos de rastreamento necessitam de requisitos minimos para uma boa operacao
no processo, Rodrigues, Cugsnasca, e Queiroz Filho (2009) destacam que tais equipamentos
devem apresentar robustez para suportar as condic@es tipicas do ambiente, como temperaturas
elevadas, sujeiras e impactos. Por analogia, os requisitos dos modulos para o projeto de
rastreabilidade remota foram definidos da seguinte maneira:

a) os veiculos sdo expostos a temperaturas elevadas, sendo que seu interior pode chegar

a temperaturas de até 60 °C, o dispositivo de rastreamento devera suportar tal
temperatura sem sofrer danos;

b) os veiculos sdo expostos a atmosferas com alta umidade relativa; deve ser prevista

a resisténcia do dispositivo de rastreamento para ambientes Umidos;
c) durante o teste de pista, o veiculo é submetido a trepidacdes; o dispositivo de

rastreamento devera ter resisténcia e/ou ser protegido de impactos moderados;
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d) o sinal do dispositivo de rastreamento ndo pode causar interferéncias no sinal da
antena da chave e, também, na antena da central multimidia do veiculo;
e) o dispositivo de rastreamento devera ter uma bateria interna que possibilite uma vida

atil de, pelo menos, cinco anos.

O local para a alocacdo do dispositivo de rastreamento ndo foi estabelecido como norma
para os fornecedores, porém, idealiza-se que 0 mesmo seja acoplado ao retrovisor central dos

veiculos.

4.4 Impacto Esperado

A partir da defini¢do do escopo, realizou-se uma andlise para comparar a situacdo atual
em relacdo a situacdo prevista apos a implantacdo do projeto. O método de avaliagdo e os
principais resultados serdo expostos nesta se¢ao.

A implementacéo do projeto visa eliminar a atividade de coleta de dados que atualmente
é feita de forma manual diariamente ao final do turno produtivo. Os dados adquiridos no
inventario fisico sdo consolidados em planilhas para posterior exposi¢cdo na reunido de
fechamento diério.

O reporte dos dados do inventario para a diretoria da montadora é feito diariamente na
reunido de fechamento diario, ap0s o turno produtivo. Esses sdo 0s principais dados para a
gestdo da producdo na planta fabril, por isso, eles devem ser tdo precisos quanto possivel. O
reporte ¢ feito de forma manual e demanda o servico de aproximadamente trés colaboradores.

Outra situacdo que demanda a localizacdo de veiculos especificos ocorre quando se
identifica um problema de qualidade advindo dos defeitos na fabricacdo de alguma peca
componente. Dessa forma, realiza-se uma verificagdo em todos os veiculos que utilizaram pecas
daquele lote. Para realizar essa atividade é necessario encontrar todos esses veiculos para a
devida inspecao. Tal atividade ¢ denominada “campanha” e, normalmente, ¢ realizada nos
patios de alocacdo dos veiculos. Com a implementagédo do sistema de rastreabilidade remota,
visa-se excluir a necessidade de procura fisica desses veiculos, o sistema indicara a localizacdo
de cada um, e entdo, um movimentador buscara esse veiculo pra o procedimento de inspecéao
em uma area dedicada para essa atividade.

Na tabela 3 estdo expostas as reducdes percentuais para cada atividade impactada pela
implementacdo do projeto, bem como a economia monetaria estimada com a reducdo horaria

de trabalho manual (andlise realizada para o periodo de um ano). Tais dados foram calculados
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com base em tomadas de tempo para cada atividade que é realizada na atualidade. Essas
informacdes foram registradas em planilhas e posteriormente foi calculado o tempo médio para
cada atividade. Em seguida, foi efetuada uma estimativa da reducdo de méo de obra
(horas/colaborador) dedicada. Essa estimativa foi realizada a partir da analise conjunta entre a
equipe de projetos e os colaboradores envolvidos.

Tabela 3 - Ganhos na dedicagio de méo de obra por ano

ATIVIDADE REALIZADA POR: REDUCAO % REDUCAO R$
COLETA DE DADOS DO <
INVENTARIO ESTAGIARIOS 100,00% R$ 8.128,68
ENCONTRAR VEICULO LIDERES, MOVIMENTADORES,
ESPECIFICO REPARADORES E ESTAGIARIOS 76.,52% R$ 97.545,94
ELABORACAO DO DOCUMENTO SUPERVISORES, ENGENHEIROS, 0
DE INVENTARIO ANALISTAS E ESTAGIARIOS A R 0 B8 718
REPORTAR DADOS DO ENGENHEIROS, ANALISTAS E
INVENTARIO ESTAGIARIOS 54,50% R$ 157045
REALIZACAO DE CAMPANHAS ENGENHEIROS, ANALISTAS E
NOS PATIOS ESTAGIARIOS AT R S A

85,03% R$ 145.890,29

Fonte: Proprio autor.

Considerando os salérios e encargos trabalhistas de cada colaborador, a reducdo em
custo de méo de obra dedicada foi estimada em R$145.890,29 por ano, o que representa uma
reducdo do tempo dedicado de 85,03%, permitindo o redirecionamento para atividades que
agreguem valor ao produto.

A tabela 4 mostra o resultado da estimativa de reducdo de horas para cada cargo
envolvido nas atividades que serdo impactadas com a implementacédo do projeto. Os dados da

tabela 4 sdo advindos da mesma fonte de dados da tabela 3.

Tabela 4 - Redugdo da carga horaria por cargo em um ano

CARGO REDUCAO EM HORAS — ANUAL
ENGENHEIRO 81,60
ANALISTA 122,40
ESTAGIARIO 2740,80
SUPERVISOR 81,60
LIDER 482,40
MOVIMENTADOR 752,64
REPARADOR 1418,47
TOTAL 5679,91

Fonte: Proprio autor.

Apdbs implantado, espera-se que 0 sistema de rastreamento mude o perfil das atividades

relacionadas com o controle dos veiculos no processo de controle de qualidade. A figura 18
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consiste em um gréafico que mostra a comparacdo das horas dedicadas pelos colaboradores na

situacdo atual e na pos-implantacdo do projeto (estimativa).

Figura 18 - Comparativo horas/atividade entre situacao atual/situacao pos-implantacdo
4652

1092 1031

496 e
. 0 40 176 80 0
s— LI

COLETADEDADOS DO ENCONTRAR VEICULO ELABORAGAO DO REPORTAR DADOS DO REALIZACAO DE
INVENTARIO ESPECIFICO DOCUMENTO DE INVENTARIO CAMPANHAS NOS PATIOS
INVENTARIO

= HORAS DEDICADAS ATUALMENTE = HORAS DEDICADAS PGS-IMPLANTACAO

Fonte: Proprio autor.

A figura 19 consiste no grafico comparativo percentual entre os perfis das atividades
que deverdo ser impactadas. O grafico apresenta a situacao atual e a situacéo prevista para apos
a implantag&o da rastreabilidade. O perfil das atividades foi dividido entre: atividades de campo

(que acontecem nas estacOes e nos patios) e atividades de escritorio (realizadas no computador).

Figura 19 - Comparativo entre atividades de campo e de escritorio

87,78% 90,10%
12,22% 9,90%
. —
SITUAGCAO ATUAL SITUAGAO POS-IMPLANTAGAO

m ATIVIDADES DE CAMPO ® ATIVIDADES DE ESCRITORIO
Fonte: Proprio autor.

Ao realizar uma analise do gréafico da figura 18, percebe-se que a implementacdo do
sistema de rastreamento tende a reduzir significativamente o tempo dedicado tanto para as
atividades de campo, quanto para as atividades realizadas em escritorio. Por outro lado,
analisando o grafico da figura 19, a primeira vista, constata-se que a relacdo percentual, entre
méao de obra dedicada para atividade de campo e atividades de escritorio, ndo tende a sofrer
grandes alteracdes. Porém, a analise do grafico da figura 19 deve ser feita em conjunto com a
tabela 3, tendo em vista que algumas atividades de campo envolvem mais de um cargo, e que

alguns cargos (de carater administrativo) poderdo cessar com tais atividades. Desse modo,
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colaboradores do “chdo de fabrica” munidos com informag¢des do sistema poderdo realizar
atividades sem precisar do auxilio dos colaboradores de cargos administrativos.

E importante citar atividades adicionais devem surgir em funcio da implementacio do
projeto, alguns exemplos sdo: anexar 0 médulo de rastreamento no veiculo, vincular o codigo
do modulo com o VIN, resetar os dados dos mddulos, transportar os modulos do ponto de
retirada para o ponto de colocacao, entre outros. Essas atividades ainda ndo tiveram um tempo
estimado. Contudo, espera-se que tal tempo incrementado seja pequeno frente ao tempo total
economizado.

Outras reducgdes de gasto sdo esperadas, porém, ndo foi possivel estima-las. Uma delas
sera a reducdo de gastos com combustivel para movimentagdo dos veiculos nos péatios da
montadora, uma vez que com o sistema de rastreabilidade sera possivel uma melhor gestdo da
alocagédo dos veiculos, evitando movimentagdes desnecessarias. Outros estudos, realizados
paralelamente a esse projeto, indicam um gasto anual em torno R$82.220,00 para substitui¢do
das baterias de determinados veiculos produzidos. Isso ocorre, pois, ao ficar muito tempo
parado e sem funcionamento, o veiculo tende a sofrer uma descarga da sua respectiva bateria.
Para garantir a qualidade do produto, a CAOA substitui todas as baterias que apresentem
desempenho abaixo do especificado, o que acarreta custos nao previstos. Com o sistema de
rastreamento, planeja-se identificar o tempo de permanéncia dos veiculos nos patios e, com tal
informacdo, pretende-se gerir manutencdes preventivas para que as baterias dos veiculos nao
descarreguem. O valor estimado com o estudo servira de parametro para comparar a situacdo

antes e depois da implantacdo do projeto.

4.5 Plano Piloto

O plano piloto consiste em uma etapa de teste para validar a tecnologia aplicada. Essa
etapa se denomina Proof Of Concept (POC). Inicialmente a rastreabilidade sera testada nos
veiculos em uma parte do processo avaliativo da CAOA Montadora. Oliveira (2010) indica que
“quando a mudanga implementada ¢ complexa e, além disto, ha resisténcias a mudanga, a
melhor estratégia é iniciar a implantacdo por um processo piloto e, ap6s, fazer um plano de acéo
para as demais implantagdes”.

Uma versdo inicial do sistema de gerenciamento de dados, para ser usado na POC, foi
desenvolvida em parceria com os fornecedores. Os mesmos apresentaram uma plataforma ja
existente (que é utilizada em uma empresa de outro segmento) e solicitaram que a equipe de

projeto elaborasse um documento de equivaléncia, ou seja, dados para possibilitar a adaptacdo
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da plataforma ja existente para a utilizacdo na problemética da CAOA Montadora. A tabela 5
apresenta alguns dados que foram colocados no documento solicitado pelos fornecedores. A
coluna “campo atual” faz referéncia aos titulos dos campos de dados que deverdo ser

substituidos pelos titulos expostos na coluna “campo adaptado”.

Tabela 5 - Dados para adaptacdo da plataforma digital

CAMPO ATUAL CAMPO ADAPTADO DETALHE DO DADO EXEMPLO DO DADO

Dt. Chegada VIN do veiculo 17 Digitos 95PACL51DLB002945
Fornecedor Modelo do Veiculo Texto CAOACHERY TIGGO 7
Transportador Status Produtivo Texto SIGN OFF ENTRADA
Placa ID do Rastreador Sequéncia de digitos

Fonte: Proprio autor.

Os nove primeiros digitos do VIN identificam o modelo do veiculo, dessa forma, o
modelo ndo precisaria ser preenchido manualmente. A tabela 6 foi elaborada para que 0s
fornecedores desenvolvessem o sistema de gerenciamento de dados de forma a identificar do
modelo através da inicial do VIN. A tabela 6 expde os dados que foram repassados para 0S
fornecedores desenvolverem tal aplicacdo. Na tabela é possivel notar a inicial do VIN que

caracteriza cada modelo produzido na planta de Anapolis.

Tabela 6 - Relagdo VIN com modelo

INICIAL DO VIN MODELO
95PGA18FP CAMINHAO HYUNDAI HD80
95PBAK51B CAOACHERY TIGGO 5X T
95PBCK51D CAOACHERY TIGGO 5X TXS
95PAALS1B CAOACHERY TIGGO 7T
95PACL51D CAOACHERY TIGGO 7 TXS
95PZBN7KP HR -2.5TCIHD EUV PE
95PJV81DB IX35 GL 2.0 AUT
95PJW81DB IX35 GLS 2.0 AUT
95PJ3812G TUCSON TURBO GLS 1.6 GDI AUT
95PDCM61D CAOACHERY TIGGO 8 TXS

Fonte: Proprio autor.

O documento de equivaléncia que foi elaborado contém toda a gama de dados possiveis
para identificacdo dos veiculos rastreados, assim como, todos os enderecos que o veiculo podera
percorrer durante a realizacdo da POC.

Apls as adaptacdes, o sistema de gerenciamento de dados para o plano piloto foi

desenvolvido. Tal plataforma possibilita o cadastro e monitoramento da localizagdo dos
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veiculos que possuam o modulo de rastreamento anexado. Outras ferramentas encontradas
neste sistema sdo: realizar transferéncias entre estacGes, monitorar o tempo de permanéncia do
veiculo em determinado local, monitorar o histérico de movimentac6es do veiculo, criagdo de
alertas para situacGes especificas, permitir a busca da localizacdo de um veiculo especifico,
localizacdo de veiculos por status e/ou caracteristica e, permitir a realizacdo de um inventario
instantaneo.

A versdo desenvolvida para POC foi idealizada para ser, em um primeiro momento,
independente do sistema CAOATEC MES. Por conta disso, o sistema referido tem fungdes de
transferéncias de veiculos semelhantes as que ja sdo usadas no sistema CAOATEC. A etapa de
testes (POC) ndo contempla a integracdo entre o sistema desenvolvido e o sistema ja utilizado.
A figura 20 consiste em uma imagem da tela de vinculo sistémico entre o médulo de

rastreamento e o veiculo.

Figura 20 - Tela da plataforma desenvolvida para vincular o rastreador com o veiculo

Data: 09/10/2020 12:21:08

Vin:|95PDCM61DMB000301

Modelo Veiculo:] CAOACHERY TIGGO 8 TXS v

s |

[voLvar | [LisErAR | [sALVAR

Fonte: Desenvolvido por E-Trind Solucbes em Sistemas (acervo do autor).

Na figura 21 é possivel notar a localizacdo dos veiculos monitorados sobre a area da
montadora. Esse desenvolvimento foi feito em conjunto entre a equipe de projeto da CAOA
Montadora e os fornecedores. Nessa aplicacao sera possivel visualizar a localizagdo (em tempo

real) de cada veiculo que contenha rastreador vinculado.
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Figura 21 - Tela da plataforma para localizacdo dos veiculos na planta fabril
CAON

Home Monitoramento  Cadastros  Informagbes Transporte  Configuragdo  Acesso
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Fonte: Desenvolvido por E-Trind SolucGes em Sistemas (acervo do autor).

No sistema a ser desenvolvido para a implementacdo, idealiza-se que o histérico de
movimentagdes seja obtido a partir do monitoramento continuo da localizagéo do veiculo. Para
possibilitar tal acdo, o sistema devera identificar areas de monitoramento devidamente
distinguidas, a partir do momento em que o veiculo entra em uma area, um contador € ativado
para monitorar o tempo de permanéncia. Pode ocorrer de um veiculo adentrar em uma area
apenas por motivo de movimentacéo, ou seja, ndo sera realizado nenhum procedimento naquele
veiculo. Para que o histérico de movimentacdes ndo conste informacdes desnecessarias, cada
area tera um tempo minimo de permanéncia para que a presenca do veiculo seja registrada em
seu historico. Se o contador ndo atingir um tempo minimo especificado, aquela movimentacéo
ndo constara no historico do veiculo. Esses tempos deverdo ser determinados pela equipe de

projeto durante a realizacdo da POC.

4.6 Oportunidades de Expanséo

Durante a elaboracdo do projeto de rastreabilidade remota, novas ideias surgiram e
diferentes projetos se juntaram. O grupo CAOA pretende implementar a rastreabilidade de
todos os veiculos produzidos nas plantas de Anapolis- GO e Jacarei- SP. ldealiza-se que
rastreabilidade contemple a producdo, distribuicdo, vendas e pds-vendas (periodo de garantia).
O presente trabalho trata da analise do projeto para o primeiro bloco de controle, consistindo

na montadora Anépolis (producao).
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A ideia principal € que o médulo de rastreamento fique permanentemente anexado a

estrutura do veiculo. Desse modo, 0 mesmo dever ser usado nas seguintes etapas:

a) producdo: monitorar o veiculo no processo de controle de qualidade dentro da
montadora (para o projeto estendido, essa parte ¢ referida como “produgio”);

b) patios de distribuicdo (da CAOA e da transportadora): monitorar a presenga e tempo
de permanéncia do veiculo;

c) distribuicdo: monitorar o evento de embarque e desembarque do veiculo no
caminhdo cegonha (saida do patio e chegada na concessionaria/patio de transicao),
além de, monitorar o smartphone do motorista do caminhdo durante o trajeto.
Idealiza-se que o smartphone capte o sinal do mddulo de rastreamento para
assegurar que o produto (veiculo) estd embarcado no caminhéo;

d) vendas: monitorar a presenca e tempo de permanéncia dos veiculos alocados para
vendas nas concessionarias, possibilitando um inventario detalhado e alertas de
baixa quantidade de veiculos de caracteristicas especificas;

e) poés-vendas: identificar a presenca de um veiculo e vinculara essa informagéo com
os dados do proprietario e com o historico de manutencdes cadastrado, durante o
periodo de garantia.

A figura 22 detalha as etapas em que o modulo de rastreamento serda usado para

monitoramento do veiculo.

Figura 22 - Detalhamento da rastreabilidade dos veiculos no projeto estendido

&
&
& P
¥ & &
,53’ @ & 6. Utilizacdo do Veiculo pelo cliente 5?
o S & ¢ >
o & S 2 . . O
5 0o & & > Ftapas ndo monitoradas @
@b v & L N &
< Q &G ( setas tracejadas) &
~ v »oow o %
| | ‘ Y 7.1 7.2 7.N
| —|—p—p —p‘ | >
[ | =2 ‘T’
Todas as etapas exceto a “6” acompanhadas por = :
7. Eventos de Manutencdo Preventiva ou Detalhamento
madulos de rastreamento (setas continuas) Corretiva na Concessionaria

Fonte: Proprio autor.

A figura 23 detalha os eventos de manutencdo programada na concessionaria (etapa 7
da figura 22). Quando o veiculo adentrar a concessionaria, o sistema de rastreamento devera
identificar o mesmo automaticamente, além disso, o sistema deve indicar em qual estacdo

interna da concessiondria o veiculo se encontra.
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Figura 23 - Detalhamento das esta¢des de manutencédo periodica
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Fonte: Proprio autor.

O grupo CAOA é proprietario de cerca de 80% das concessiondarias que vendem 0s
veiculos produzidos pelas montadoras. A rastreabilidade dos procedimentos de manutencéo
durante o periodo de garantia devera ser usada para gerar indices de qualidade que impactardo
em estratégias produtivas nas montadoras. Esse projeto requer alta atencdo a lei geral de
protecdo de dados (LGPD). Atualmente, tal projeto ja esta sendo dimensionado e or¢ado para

uma fase de testes.

4.7 Alternativas de Subvencao

Ao longo da elaboracdo do escopo do projeto notou-se que a implantagdo do mesmo
demandaria valores significativos, desse modo, a equipe de projeto iniciou uma pesquisa por
meios de subvencéo voltados para projetos desenvolvidos por empresas brasileiras.

A primeira alternativa consultada foi o edital de subvencdo econdmica para projetos
inovadores da Finep. A Finep é uma empresa publica do ministério da ciéncia, tecnologia e
inovacdo (MCTI) que objetiva fomentar projetos brasileiros (FINEP, 2020). Logo apds, a
segunda alternativa consultada foi o EMBRAPII, uma associacdo brasileira de pesquisa e
inovacdo industrial, que apoia institui¢cbes de pesquisa tecnoldgica fomentando a inovagéo na
industria brasileira (EMBRAPII, 2020). A tabela 7 apresenta um comparativo entre o edital de
2020 para apoio a tecnologia 4.0 da Finep e a subvencdo a partir do EMBRAPII no mesmo
periodo. Tal comparativo foi elaborado pela equipe de projeto para apresentacdo a diretoria da
empresa.

Na tabela 7 é possivel notar a razdo de subvencdo para cada programa aplicado a
realidade dos projetos desenvolvidos pela CAOA Montadora, ou seja, a parcela do projeto que
0 programa paga sem exigir reembolso. A Finep tem por caracteristica abrir editais de
concorréncia onde diversas empresas se candidatam, ja o EMBRAPII consiste em um programa
que esta sempre aberto para que empresas possam solicitar a subvencdo. Acerca da

documentacdo exigida, a candidatura através do EMBRAPII apresentou como vantagem a
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possibilidade da revisdo durante o processo, por outro lado, a candidatura pelo edital da Finep
costuma acontecer atraves de um formulério padrdo que ndo permite revisdes apds enviado.
Ambos os programas oferecem subvencao apenas para pesquisa, desenvolvimento ou inovacao.
Contudo, o programa ndo paga pela aplicacdo da solucdo, mas sim pelos custos do seu
desenvolvimento. Outra opg¢éo interessante para a subvencao foi o programa denominado Rota
2030. Tal programa foi desenvolvido especificamente para a indUstria automotiva e tem
parametros de elegibilidade semelhantes aos programas ja citados.

Tabela 7 - Comparativo entre EMBRAPII e Finep

PARAMETRO EMBRAPII FINEP
RAZAO DE SUBVENGAO 33,33% 50%
TEMPO PARA SUBMETER ABERTO ABERTO SAZONALMENTE
TEMPO DE AVALICAO 15 DIAS EM MEDIA 70 DIAS EM MEDIA
CONCORRENCIA BASTA ATENDER OS CRITERIOS ~ MUITO ALTA
POSSIBILIDADE DE REVISOES EXISTE NAO EXISTE
VINCULO COM ICT OBRIGATORIO DESEJAVEL
CUSTO ABRANGIDO CUSTO DE DESENVOLVIMENTO  CUSTO DE DESENVOLVIMENTO
VALOR MINIMO DO PROJETO NAO ESPECIFICADO 1 MILHAO
VALOR MAXIMO DO PROJETO  NAO ESPECIFICADO 10 MILHOES

Fonte: Proprio autor.

Durante esse processo, foram contatadas consultorias especializadas em meios de
subvencao para projetos inovadores, uma delas foi a coordenagdo da unidade EMBRAPII de
inteligéncia artificial da Universidade Federal de Goids (UFG). As reuniGes abordaram
discussdes sobre tecnologias, como funcionam os programas de subvencéo e quais fases do
projeto podem ser subsidiadas pelos programas citados. Outro meio estudado foi a lei n°
11.196/05 conhecida como “Lei do Bem” que oferece incentivo fiscal para empresas que
investem em inovacdo. O conhecimento adquirido foi documentado com a finalidade de ser
usado no projeto de rastreabilidade remota ou em outros projetos futuros que a empresa venha

a desenvolver.

4.8 Discussoes

O estudo das tecnologias aplicadas a rastreabilidade dos veiculos no processo de
controle de qualidade resultou em algumas constatacdes acerca das melhores tecnologias e

métodos para serem aplicados como solucdo da problematica.
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Dentre as tecnologias estudadas, a Bluetooth Low Energy (BLE) foi a que se apresentou
mais interessante quando aplicada como tecnologia solucionadora. Em virtude de apresentar a
melhor relacdo custo-beneficio, além de ser uma tecnologia flexivel que possibilitaria a
integragdo com projetos futuros.

As demais tecnologias RTLS (LoRaWAN e UWB) também se apresentaram como uma
boa solucgéo para o rastreamento dos veiculos, porém, apresentam um alto custo de implantacé&o,
quando comparadas com o BLE. A Ultra Wideband (UWB) tem o beneficio de oferecer a
melhor precisdo e maior capacidade de transferéncia de dados, enquanto o LoRaWAN tem
como principal beneficio o longo alcance de rastreamento, o que resulta na necessidade de um
namero reduzido de antenas. Contudo, como a problemaética apresentada ndo exige um nivel de
acurécia tdo refinado quanto o UWB pode oferecer, uma vez que os veiculos ocupam uma area
consideravel, uma precisdo de até 10 metros seria razoavel. Analisando-se a solucdo pela
tecnologia LoRaWAN, seus respectivos modulos e antenas tem um alto valor agregado (quando
comparado com as outras tecnologias) e a utilizagdo de um numero reduzido de antenas
dificultaria o zoneamento das pequenas areas, resultando em um rastreamento pouco detalhado.

A solucdo BLE necessitaria de uma quantidade de gateways proxima da quantidade
necessaria pela solucdo UWB, porém, os gateways BLE apresentam um valor reduzido quando
comparados com os gateways UWB, assim como os médulos da tecnologia BLE (Beacon) séo
mais vantajosos em custo do que os médulos UWB.

Tratando-se da capacidade de armazenamento e transferéncia de informacdes, o UWB
e 0 LoRaWAN sédo superiores quando comparados ao BLE. Contudo, a necessidade de
armazenamento e transferéncia de dados entre os modulos e os leitores é bem atendida pelo
BLE. Tendo em vista que as informacgdes do veiculo deverdo ser armazenadas no proprio
sistema de gestdo, a fungdo do modulo serd apenas a de vincular a localizagdo com os dados do
veiculo. Assim, o modulo agira como um gatilno para fazer com que o sistema busque
informacdes relacionadas a um determinado veiculo. Idealiza-se que as informacdes sejam
armazenadas na nuvem, sendo assim, a capacidade de armazenamento e transferéncia de dados
do modulo de rastreamento ndo tende a ser um ponto critico.

A tecnologia RFID se apresentou como uma solu¢do mais limitada quando comparada
com as solugdes RTLS. A solucéo utilizando apenas o RFID impossibilita o rastreamento em
tempo real. Apesar de, a primeira vista, parecer uma solucdo barata, 0 RFID necessita de
instalacBes de portais de leitura, bem como, da delimitacdo de fronteiras para possibilitar que
os veiculos sé entrem e saiam de uma determinada area passando pelos portais. Tudo isso

resultaria em custos com obras civis e provaveis mudangas nos procedimentos de
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movimentacéao dos veiculos. Além disso, acredita-se que o sistema de rastreamento de veiculos
sO seria confiavel caso ndo houvesse falhas no procedimento de movimentacéao, ou seja, essa
solugéo tem alta dependéncia da operagdo humana.

A solugdo usando RFID foi considerada como uma concorrente devido a sua alta
popularidade nas aplicacdes de rastreabilidade para industria. Porém, para a problematica
proposta, onde o fluxo do produto € diversificado, uma solucgdo utilizando somente RFID néo
resulta em grandes vantagens. A relacdo custo-beneficio tende a ser baixa, tendo em vista que
as falhas operacionais resultariam em problemas que demandariam demasiada mao de obra para
solucionamento.

Analisando o sistema de gerenciamento de dados que deve ser desenvolvido pelos
fornecedores, deduz-se que é essencial a integracdo do mesmo com CAOATEC MES. Embora,
essa integracdo sirva, a principio, apenas para confrontar os dados, constatou-se que a variedade
das fontes de dados tende a conferir maior confiabilidade para a gestdo do processo. O sistema
de gerenciamento da tecnologia rastreadora devera utilizar de uma logica que associa o status
do veiculo com a sua localizacéo, ja 0 CAOATEC, continuara a obter a localizacao atraves dos
“apontamentos” que sdo realizados pelos colaboradores. Essa logica, tem o intuito de
possibilitar que o sistema de gerenciamento de dados encontre divergéncias entre a localizacéo
do veiculo e seu respectivo status reportado no CAOATEC. Dessa forma, sera possivel emitir
alertas quando tais informaces (status e localizacao real) forem incoerentes uma com a outra.
O tempo de permanéncia (aging) devera ser monitorado a partir das informacgdes do
rastreamento do veiculo.

Tendo em vista o paragrafo anterior, constata-se que serd necessario zonear
(sistemicamente) a rea de monitoramento da planta fabril em areas menores, ou seja, por mais
que o sistema entregue o ponto de localizacdo real do veiculo (com uma precisdo de até dez
metros), ainda serd necessario que o sistema identifique a qual area aquele ponto pertence. S6
assim sera possivel identificar o tempo de permanéncia e as falhas de apontamento. Enquanto
o veiculo ndo ultrapassar as fronteiras de uma determinada area, o tempo de permanéncia
continuaré contando. Isso evita que as manobras que um veiculo experimenta (dentro de uma
estacdo ou patio) sejam interpretadas como movimentacGes de processamento.

Outra constatacdo feita, foi que a precisdo da localizacdo pode ser diferente para as
diversas areas. Quando um veiculo estiver em uma estacdo de trabalho (teste de rolo, por
exemplo) ndo sera necessaria uma precisdo tdo acurada, porém, quando o veiculo estiver em
um patio, uma precisao de até dez metros € necessaria. 1sso ocorre, pois, encontrar um veiculo

em uma estacdo de processo € uma tarefa mais simplificada do que encontrar um veiculo em
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um pétio de alocacdo. Nos péatios sdo alocados veiculos de modelos e cores iguais, alguns deles
podem armazenar até 800 veiculos, em média.

Para a pista de testes, constatou-se que apenas a identificacdo de entrada e saida seria
suficiente para um bom monitoramento. Tal estacdo consiste em uma grande area, e monitorar
0 veiculo durante todo o percurso resultaria em um grande custo com equipamentos e
infraestrutura. Ao final do turno produtivo, nenhum veiculo fica alocado na pista de teste e,
desse modo, a realizacdo de um inventario geral ndo seria prejudicada.

Para finalizar as discussdes, é importante relatar que quando o presente trabalho foi
proposto, um memorial descritivo do projeto acabava de ser langado para concorréncia de
mercado. Tal memorial foi redigido com base na analise aqui citada. Os fornecedores poderao
apresentar solu¢Bes mistas (com mais de uma tecnologia) e até mesmo, novas tecnologias.
Contudo, a anélise feita servird para direcionar os fornecedores no desenvolvimento das
propostas, e orientar a elegibilidade da proposta vencedora. A deciséo final deve ser tomada
pela diretoria da empresa, embasada na analise reportada pela equipe de projeto. Apos a selecao
da proposta vencedora, os fornecedores deverdo fazer uma prova de conceito (POC), caso 0s

parametros estipulados sejam atendidos, a implantacao total deve ser realizada.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um estudo sobre sistemas para
implementar a rastreabilidade remota dos veiculos em um processo com fluxo diversificado,
sendo esse processo, os testes de qualidade. A problematica inicial consistiu em propor solucGes
que possibilitariam um inventério assertivo dos veiculos presentes no processo, porém, com o
estudo das tecnologias, perceberam-se oportunidades de melhoria na gestdo do controle de
qualidade. A rastreabilidade dos produtos no processo de controle de qualidade representa um
avanco no sentido da industria 4.0. A sinergia entre os indices de qualidade com os dados de
producdo permite uma gestdo mais assertiva da manufatura como um todo. Veiculos séo
produtos de alto valor agregado que exigem seguranca e qualidade assegurada. Falhas na gestao
dos processos citados tendem a impactar negativamente na lucratividade da empresa e na
satisfacdo do cliente.

Primeiramente, estudou-se 0 processo de testes do controle de qualidade, para entéo,
definir as oportunidades de melhoria. Essas oportunidades, juntamente com alguns
quantitativos levantados, compuseram a primeira versao do escopo. Contudo, na fase posterior,
0 estudo das tecnologias habilitadoras possibilitou uma adequacdo do escopo do projeto, e uma
melhor definicdo dos requisitos. Os fornecedores contactados prestaram grande auxilio,
possibilitando a visibilidade de novas oportunidades de melhoria. Com isso, concluiu-se que
conhecer as possiveis solugdes, sem duvidas, colaborou para uma melhor definicdo do escopo
do projeto.

Tratando-se da avaliacdo dos sistemas estudados, notou-se que as tecnologias mais
antigas e populares tendem a serem avaliadas como solucgdes de elevada elegibilidade, como o
caso da tecnologia RFID. Tecnologias mais antigas costumar ter custos menores e uma maior
disponibilidade no mercado. Uma das fases mais longas do projeto consistiu em verificar,
através da relacdo custo-beneficio, que tecnologias mais recentes poderiam resultar em solucdes
com maior abrangéncia e, ainda assim, ter um baixo risco tecnoldgico.

A tecnologia RFID foi a primeira candidata para a solucéo da problematica, tendo em
vista que o objetivo inicial consistia em, apenas, garantir um inventario rapido e preciso, sem
muitos detalhes. O estudo das tecnologias do tipo Real Time Location System (RTLS)
possibilitou planejar a ampliacdo da solucdo de rastreamento para monitorar, em tempo real, 0s
testes e retrabalhos componentes do controle de qualidade.

O custo foi um dos principais fatores para a avaliacdo das tecnologias habilitadoras.

Com efeito, definir o ponto 6timo que a solu¢do deveria atingir consistiu em uma tarefa
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minuciosa. A inclusdo de uma tecnologia tende a eliminar algumas atividades e exigir que
outras novas sejam implementadas. Novas atividades demandariam novos custos. A definicéo
da solugdo mais adequada consistiu em analisar a tecnologia que possuisse a melhor relagcdo
entre reducdo da méao de obra empregada (para o controle do inventério) e a menor méo de obra
adicionada para a sua operacdo. Dentre as quatro tecnologias analisadas, a BLE, UWB e LoRa
(utilizada pelo protocolo LoRaWAN) apresentaram desempenhos semelhantes nesse quesito.
Contudo, dessas trés, a tecnologia que apresentou 0 menor custo foi a Bluetooth Low Energy
(BLE). Com a desvantagem de possuir uma precisdo inferior & da UWB e um alcance inferior
ao do LoRaWAN. Apesar disso, para a aplicacdo proposta, a solucdo utilizando BLE parece
atender perfeitamente os requisitos impostos para preciséo e alcance. Ademais, BLE apresentou
uma capacidade de transferéncia de dados adequada.

Outro tema recorrente foi a ciberseguranca. Idealizou-se que os dados obtidos pela
rastreabilidade dos veiculos, juntamente com a integragdo com o sistema COATEC MES,
fossem armazenados em nuvem. Desse modo, apenas usuarios cadastrados e autorizados
deverdo possuir acesso. Técnicas sobre ciberseguranca ndo foram discutidas neste trabalho,
porém, para os fornecedores, foi exigido um alto nivel de seguranca e atencao a Lei Geral de
Protecdo de Dados (n° 13.709) que vem passando por adequagdes.

Disciplinas do curso de Engenharia Mecéanica abordam assuntos pertinentes ao tema, as
principais foram: gestdo dos sistemas de producdo, manufatura assistida por computador e
controle de qualidade. Outras competéncias, ndo abordadas no curso, também compuseram o
estudo citado. Tais competéncias consistem em: tecnologias de rastreamento, topologias de rede
de comunicacdo, sistemas de gerenciamento de dados, meios de captacdo de recursos para
projetos, entre outras.

Em suma, todo o estudo e aprendizado relatado nesse trabalho, serviu para a elaboragéo
do memorial descritivo, bem como, servira para eleger a proposta vencedora. Por fim, destaca-
se que a equipe de projeto foi a maior beneficiada com o conhecimento e amadurecimentos para
as futuras negociac6es e ampliaces do projeto.

Trabalhos futuros poderéo ser desenvolvidos para o escopo expandido do projeto, tendo
em vista que 0 mesmo aborda também a distribuicdo, vendas e pos vendas. Sera necessario um
estudo do impacto do projeto nas atividades relacionadas e também um estudo minucioso sobre
a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD). Outra analise pertinente consiste no estudo da
integracdo entre a tecnologia de rastreamento com tecnologias que possibilitem a telemetria dos
veiculos durante o uso. Os automdveis ja possuem diversos elementos sensores que monitoram

o desempenho do veiculo, e transmitir esses dados para a fabricante (através de um sistema de
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comunicagdo) colabora para um melhor desenvolvimento dos produtos futuros e, ainda, um

melhor atendimento dos clientes atuais.
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APENDICES

APENDICE A. Classificacdo de veiculos no Final Assembly

N1

ENTR. FAI

QA FA

As classificagdes sdo feitas ao final da linha de producéo pela estacao da qualidade (QA
FA):
a) NO — Segue para entrada no prédio FAI (02);
b) N1 - Segue para entrada no prédio FAI (02);
c) N2 - Segue para retrabalho dentro do prédio FA (01);
d) N3 - Segue para o patio dos containers (04) ou segue para a rua (11) préxima ao FA
e FAI;

e) N4 — Segue para o patio dos containers (04).

APENDICE B. Areas percorridas pelos veiculos do processo de teste de qualidade.
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Legenda:

01-Prédio FA — Neste prédio ocorre o fim da producdo do veiculo, e também, a primeira
inspecdo de qualidade que determina se ele seguira para o prédio FAI (02) passando pela
rua 11 e péatio (bolsdo) 06, ou, se ira para o patio 04/05. Este é o local ideal para colocagdo
dos modulos de rastreamento nos veiculos;

02-Prédio FAI — Neste prédio ocorre uma sequéncia de testes para validacdo da qualidade do
veiculo produzido;

03-Prédio PDI — Neste prédio ocorre a Gltima inspecéo de qualidade que antecede o embarque
do veiculo na cegonha.

04- Patio dos Containers — Este patio tem funcdo de alocar veiculos com classificacdo N3 e N4.
Esses veiculos séo de responsabilidade do FA (prédio 01).

05- Patio das Tendas — Neste patio (que ndo tem tendas atualmente) sdo alocados veiculos N3
e N4 de responsabilidade do FA e veiculos de reparo do FAI.

06-Patio de fronte ao FAI — Neste péatio sdo alocados veiculos de retrabalhos sobre a
responsabilidade do FAI (prédio 02);

07-Patio na Saida do FAI — Neste patio sdo alocados veiculos que estdo dentro do processo
circulante e no reparo do FAI. Neste espaco também ha alocacdo de veiculos que foram
aprovados e brevemente serdo transportados para a Gabardo.

08- Avenida — Ao lado direito da avenida é alocado momentaneamente os veiculos que irdo ser
transportados para o patio 04, e do lado esquerdo sdo alocados momentaneamente veiculos
que voltaram do teste de pista e irdo ingressar no teste de infiltracao.

09- Guarita Gabardo — Neste ponto os veiculos passam da area da CAOA para 0s péatios de
alocacdo da transportadora Gabardo, este € o ponto ideal para retirada do médulo de
rastreamento do veiculo.

10- Bolsdo campanha - Area utilizada para alocacao de veiculos de retrabalho que normalmente
sdo “veiculos de campanha”, ou seja, carros que possuem os Status em comum e passarao
pelo mesmo processo de retrabalho e/ou avaliacao.

11-Rua — Essa rua fica entre o prédio FA e o Prédio FAI e é usada para alocacdo momentanea

de veiculos de diversos status.

APENDICE C. Plano de Trabalho
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS “
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PLANO DE TRABALHO DO PROJETO FINAL DE CURSO

Titulo: Estudo de sistemas de radiofrequéncia para rastreabilidade e inventario de veiculos no
processo de controle de qualidade de uma montadora

Dados Discente
Matricula/Nome 201402002 Hérisson Libanio de Souza
Telefone 62 98283-7023
E-mail herissonls@hormail.com
Orientador(a): Jodo Paulo da Silva Fonseca
Curso: Eng. Elétrica () Eng. de Computagdo ( ) Eng. Mecanica (X)
Certif. De Estudos |Nao( ) Sim ()

Tipo de Projeto (Art. 13, Inciso V): Pesquisa Aplicada

Resumo

O projeto consiste em pesquisar tecnologias e especificar sistemas para implementar a
rastreabilidade remota de veiculos produzidos em uma montadora. A tecnologia utilizard de
modulos anexados aos veiculos e antenas distribuidas no ambiente, responsaveis por identificar a
localizag¢ao do veiculo. Os mddulos serdo vinculados com informagdes pertinentes ao veiculo, como
marca, modelo, e cor, bem como com o seu status produtivo, indicando a necessidade ou ndo de
determinado reparo. Um software para monitoramento da localizacdo e status produtivo dos
veiculos devera ser capaz de se comunicar com o software Manufacturing Execution System
(MES), visando adequar o processo aos conceitos de Industria 4.0.

I. Objetivos.
- Especificar e analisar a implementacdo de um sistema de rastreabilidade remota para
facilitar o controle de qualidade dos veiculos em processo.
- Verificar o impacto da implementagao do sistema sob o ponto de vista da melhoria do
processo produtivo, bem como do investimento financeiro e seu tempo de retorno.

I1. Metodologia (atividades a serem desenvolvidas).

Estudo da revolugdo tecnoldgica “Internet das Coisas” juntamente com estudos sobre a
Industria 4.0, analise das tecnologias de localizacdo e transmissdo de dados por radiofrequéncia e
estudos e analise da tecnologia Beacon como possivel solugao para o problema demandado. Quanto
ao processo produtivo, serd analisado o impacto da implementacdo do sistema de rastreabilidade,
como geolocalizagdo do veiculo em tempo real, mudanca do status do veiculo de maneira remota,

Av. Universitaria, n* 1488, Quadra 86, Bloco A — 3% Piso — CEP: 74605-010 — Setor Leste Universitario — Goidnia - GO
Pabx: (62) 3209-6070 - Fax: (62) 3209-6292 - www.eeec.ufg.br


mailto:herissonls@hormail.com

S,

EIVIC

tempo de busca por um veiculo parado no patio, tempo de permanéncia do veiculo em determinado
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local, bem como o célculo do tempo de retorno do investimento financeiro.

I11. Resultados Esperados

Espera-se documentar o processo de pesquisa, analise de tecnologias e a implementacao
do projeto de rastreabilidade de veiculos produzidos na montadora. O sistema devera permitir ao
usuario pesquisar e geolocalizar veiculos com diferentes status dentro da planta industrial em
questdo. O sistema apos implementado devera permitir a coleta de informagdes, como tempo de
permanéncia do veiculo em determinado local, geolocalizacdo do veiculo em tempo real, mudanga
do status do veiculo de maneira remota, entre outros.

IV. Cronograma de Atividades

Na Tabela 1 ¢ mostrado o Cronograma de Atividades.
Tabela 1 — Semestre letivo de 2020/1

UFG

Etapas do Projeto MAR | ABR [MAIJUN [JUL
1. Pesquisa Bibliografica X X
2. Desenvolvimento X X X | X
3. Anadlise dos resultados x | x
4. Elaboragdao da Monografia X x | x
5. Apresentacao do Projeto Final X

Goiania, 09 de marco de 2020.
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