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RESUMO

Este trabalho descreve a elaboragéo do projeto de um sistema de inspecédo visual que
identifica erros de montagem em sensores do sistema de exaustdo de tratores. Estes sensores,
que ficam localizados no conjunto AIO (do inglés: All In One), sdo compostos de trés sensores
de temperatura e dois sensores de 0xido nitrico (NOx). A montagem equivocada desses sensores
resulta em uma leitura incorreta dos parametros do sistema, fazendo com que 0 motor apresente
falhas, como perda de poténcia para ndo expelir 6xido nitrico em excesso para a atmosfera.

Segundo relatério de problemas de campo da AGCO Corporation Canoas, montadora
de tratores, no ano de 2020 ocorreram 41 casos de problemas em tratores gerados por esses
erros de montagem, e o montante referente a esses problemas atingiu um valor de R$
114.995,08.

O presente projeto aborda informagdes de como estes componentes podem ser montados
de forma equivocada e, a partir disso, foi desenvolvido um dispositivo que tende a impossibilitar
0 erro de montagem destes sensores. Para o desenvolvimento deste projeto, um estudo de
viabilidade econdmico-financeira precisou ser considerado para saber se o dispositivo traria
retorno financeiro para a empresa. O sistema constitui de uma bancada com trés cameras de
inspecdo digital para avaliar a montagem correta dos sensores de acordo com a cor da
abragadeira com a qual cada sensor é identificado.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema SCR, inspecdo visual, dispositivo a prova de falhas.
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ABSTRACT

This paper describes the development of a project for a visual inspection system that
identifies mounting errors in sensors in the tractor exhaust system. These sensors, which are
located in the AIO (All In One) assembly, are composed of three temperature and two nitric
oxide (NOx) sensors. The wrong assembly of these sensors results in an incorrect reading of
the system parameters, causing the engine to present a loss of power so as not to expel excess
nitric oxide into the atmosphere.

According to a report on field problems by AGCO Corporation Canoas, a tractor
assembler, in 2020 there were 41 cases of problems in tractors generated by these assembly
errors, and the amount referring to these problems reached a value of R$ 114,995.08.

This project addresses information on how these components can be assembled wrongly
and, based on that, a device was developed that tends to make the assembly error of these
sensors impossible. For the development of this project, an economic-financial feasibility study
had to be considered to know if the device would bring financial return to the company. The
system consists of a bench with three digital inspection cameras that verify the correct mounting
of the sensors according to the color of the clamp with which each sensor is identified.

KEYWORDS: SCR system, visual inspection, failsafe device.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

A necessidade de um sistema de inspecdo que fizesse a checagem de conexdes dos
sensores dos sistemas SCR (Selective Catalytic Reduction, ou Reducdo Catalitica Seletiva)
serviu como justificativa para o desenvolvimento deste trabalho. Essa necessidade surgiu de
um estudo feito em levantamentos com relacdo a problemas de campo de tratores. Nesses
levantamentos, foi constatado que era muito comum o trator apresentar falhas caracteristicas de
casos em gue havia algum problema com os sensores do sistema SCR. Aprofundando o estudo
em cada um desses problemas, foi apurado que muitos desses problemas havia uma relagéo
direta com erro de montagem dos sensores de temperatura e de 6xido nitrico do conjunto AlO
(do inglés: All In One), que é um equipamento onde junta-se diversos componentes do sistema
SCR. A partir disso, foi proposto projetar e instalar um sistema na bancada de pré-montagem
do AIO capaz de minimizar ou até mesmo eliminar esse tipo de erro de montagem.

1.2 Revisdo Bibliogréafica

O sistema SCR é um sistema encontrado em veiculos automotores que tem por objetivo
reduzir o nivel de 6xido nitrico provenientes da combustdo a ser expelidos para a atmosfera.
Estes sistemas, que geralmente encontram-se em veiculos pesados a diesel, sdo pré-montados
com alguns sensores de 6xido nitrico (sensores NOX) e sensores de temperatura na entrada e na
saida do conjunto. Caso esses sensores forem montados de forma equivocada, a unidade de
controle do motor (ECU) ira interpretar que os parametros ndo estdo de acordo, fazendo com
que o veiculo apresente falhas durante o seu funcionamento (LOURENCO, 2010). Por conta
desses problemas, este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema que devera fazer a
checagem das conexdes dos sensores, impedindo que 0s mesmos sejam montados em lugares
incorretos. Para tanto, serd projetado um sistema de inspecdo visual onde sensores de visdo
dever reconhecer a disposic¢do dos sensores, sendo assim possivel realizar a checagem desses
componentes.

A Figura 1 mostra uma representacdo de um sistema SCR. Muitos dos componentes
deste sistema fazem parte do AIO, que € um dispositivo que agrega a maioria destes
componentes em um sO conjunto, assim facilitando a pré-montagem.

Figura 1 — Representacdo da configuracdo de um sistema SCR.
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O sistema entra em funcionamento quando o motor estd em operacéo e atinge uma
determinada temperatura medida através dos dois sensores. Apds esse tempo, a ECU comeca a
realizar a injecdo do Arla (solucdo de uréia e 4gua utilizado para reacdo catalitica) nos gases do
escape, através do injetor localizado dentro do conversor catalitico. Quando o liquido entra em
contato com os gases, inicia o processo de quebra no NOx. A ECU entdo analisa novamente
qual a temperatura a montante e a jusante do catalisador, verificando assim se a catalise foi
realizada adequadamente, pois quando ocorre a reacdo, a temperatura aumenta, e o segundo
sensor devera entdo medir uma temperatura mais alta que o primeiro. Analisando a informacéo
passada pelo sensor de NOx, a ECU certifica que todos os residuos de NOx foram
transformados em agua (H20) e nitrogénio (N2), conforme mostram as equacgdes quimicas 1 e
2. Com esse sistema, é possivel eliminar até 95% do NOx e em torno de 4 a 6% do CO2.
(CHRISTINE LAMBERT, 2006)

Equacdo quimica 1: 4 NO + 4 NH3 + 02 -> 4 N2 + 6 H20
Equacdo quimica 2: 6 NO2 + 8 NH3 -> 7 N2 + 12 H20

Quando a reacdo é bem sucedida, a temperatura apds o catalisador € mais alta que a
inicial, ou seja, 0 segundo sensor de temperatura sempre deve indicar uma temperatura maior
do que o primeiro sensor. O erro de montagem destes sensores fara com que a informacao da
temperatura apresente dados incorretos, fazendo com que a quantidade de combustivel injetada
ndo seja condizente com a ideal, podendo ocasionar as falhas no motor (LOURENCO, 2010).

No sistema proposto, apds a montagem correta dos sensores na bancada e o disparo das
cameras de inspecao visual, uma ferramenta de software da prérpia cdmera sera usada para
calcular a taxa de correspondéncia da area (nimero de pixels) de um alvo em comparagao com
a area (numero de pixels) de uma imagem previamente registrada. O sistema define um
intervalo de extracdo ao clicar na cor a ser extraida na imagem mestre ou na imagem dinamica.
Essa ferramenta avalia se um alvo € OK ou NG (do inglés: not good) por meio da configuracdo
do limite da taxa de correspondéncia. (KEYENCE, 2020).

Para a gestdo do projeto, foram aplicados conceitos da metodologia Lean
Manufacturing, que € uma metodologia utilizada em empresas para focar na reducdo de
desperdicios, muito empregada em diversas as areas da AGCO Corporation para minimizar
atividades desnecessarias e consequentemente diminuir custos, como movimentagdo excessiva,
processamento excessivo e superproducao.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é implementar um equipamento que faca a detecgdo
de montagem dos sensores de temperatura e sensores de 6xido nitrico do conjunto AIO usando
um sistema de inspecdo visual. O intuito da aplicacdo desse sistema serd fazer com que o
operador ndo consiga prosseguir com a instalagdo do conjunto caso aconteca algum erro de
montagem dos sensores. Uma trava no sistema devera impedir a montagem néo siga adiante
caso aconted algum erro. A camera que ira checar o layout do chicote dos sensores tera uma
comunicacéo direta com o sistema da fabrica, assim tornando possivel repassar ao sistema de
gestdo da fabrica dados obtidos naquele posto. Esse sistema sera capaz de identificar se a
montagem dos sensores esta correta de acordo com o modelo da maquina. Os principais
beneficios a serem alcancados s&o: reducgdo de retrabalhos internos, redugdo dos problemas de
campo e geracdo de um banco de dados, resultando em uma reducéo de custo.



2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O sistema de inspecdo visual, dispositivo a ser projetado no contexto do presente
trabalho, tem por objetivo inspecionar o layout dos sensores NOx e temperatura que s@o
instalados no AlO, que € o conjunto de equipamentos que compde o sistema catalisador de um
trator. A proposta € a identificacdo da correta posicdo dos sensores que é feita por meio de
abragadeiras com cores especificadas de forma univoca para cada sensor.

Para que um planejamento de projeto fosse desenvolvido, reunides junto aos lideres da
area de Engenharia de Manufatura foram efetuadas para criar um cronograma e um fluxograma
de projeto (Figura 2). A metodologia utilizada foi baseada em projetos implementados
anteriormente. Reunides recorrentes semanais foram efetuadas durante o projeto a fim de
discutir as tomadas de decises e futuras atividades a serem efetuadas.

Figura 2: Fluxograma de planejamento do projeto.
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Para avaliar se o projeto seria viavel economicamente, foi realizado um levantamento
de dados de ocorréncia desses erros de montagem e qual o custo relacionado para reparar esses
erros apos a maquina estar operando em campo. Essas informacdes foram obtidas em relatérios
de campo concebidas pelo setor de qualidade da empresa.

Sabendo dos problemas caracteristicos que ocorrem em campo nos tratores pela
montagem equivocada dos sensores NOXx e de temperatura (Figura 3), foi possivel rastrear quais
foram de fato ocasionados por erros de montagem desses sensores. A partir dessas informacoes,
pode-se obter qual o custo de garantia envolvido para cada um desses problemas, e, dessa forma,
possivel analisar se 0 projeto seria ou ndo viavel.

Instalgcagdo
do Software

\

Figura 3 — Disposi¢ao dos sensores. Em azul: sensores NOx. Em vermelho: sensores de
temperatura.
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Na Figura 3, & esquerda, a imagem mostra a bancada antiga, onde 0s sensores eram
identificados sem nenhum dispositivo para inspe¢do. Com novo sistema, caso a montagem
estiver de acordo, o equipamento ira liberar o catalisador para que 0 mesmo seja montado na
maquina na linha principal. Se os sensores ndo forem identificados de forma correta, uma
mensagem ira avisar o operador de que a montagem ndo esta correta, obrigando 0 mesmo a
corrigir o problema.

A sequéncia de abragadeiras coloridas ira depender do modelo do trator, sendo que as
mesmas devem ser presas na extremidade do cabo que vai ser conectada ao chicote principal
do trator, conforme mostrado na Figura 4:

Figura 4: Conexdes dos sensores. A esquerda: sensor NOx. A direita: sensor de temperatura.
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Pode-se notar que a extremidade a ser inspecionada pelas cameras é a aquela onde 0s
sensores sdo identificados com as abracadeiras coloridas. Apds ser feita a inspecdo e a
finalizacdo de toda a pré-montagem, o conjunto AlO € icado até a linha principal onde sera feita
a instalacdo no trator. Neste ponto, os chicotes do conjunto AIO previamente identificados e
inspecionados sdo conectados ao chicote principal do trator, conforme mostra a Figura 5. O
chicote principal é adquirido de um fornecedor externo e ja é entregue com seus cabos
devidamente identificados e testados.

Figura 5 — Conexdes dos chicotes dos sensores no chicote principal.
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Nessa fase, a funcao do operador é a de conectar a extremidade dos chicotes dos sensores
que ja foram identificados previamente (Figura 5) ao chicote ja que ja esta instalado na maquina.
Na maquina, basta fazer as conexdes de acordo com a cor correspondente. Para facilitar o
entendimento, esta sequéncia de montagens esta demonstrada em um fluxogram na Figura
abaixo:

Figura 6: Fluxograma de montagem do AlO.
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A conexao do chicote dos sensores no correspondente do trator € feita na linha principal,
onde os chicotes do trator j& estdo devidamente identificados com uma cor especifica. Na linha
principal, o operador deve fazer a conexdo do chicote dos sensores com o chicote do trator de
acordo com as cores previamente identificadas.

Apbs a definicdo do escopo do projeto, foram requisitados orcamentos aos fornecedores
para que pudesse ser realizada uma avaliacdo para definir quais empresas a serem escolhidas
para fornecer os equipamentos e realizar a montagem do sistema. Definida as empresas
parceiras que iriam executar a montagem do sistema, partiu-se para elaborar uma CER (Capital
Expenditure Request) para viabilizar as aquisi¢cbes da bancada, das cameras e do software
industrial. Estas informacgfes de aquisicOes de equipamento serdo especificadas com mais
clareza posteriormente no trabalho.

3. ESTUDO DE CASO
3.1 Andlise da viabilidade econdmico-financeira

Para avaliar a viabilidade econbmica, foi realizado um levantamento de dados de
ocorréncia desses erros de montagem e qual o custo relacionado para reparar esses erros apos a
maquina estar operando em campo. Essas informacdes foram coletadas por meio de planilhas
de relatorios de campo geradas pelo setor de qualidade da empresa. Esses relatorios sdo
construidos a partir de casos de problemas que envolvem a garantia dos tratores. Ap6s uma
rigorosa inspecéo, além de testes ligados diretamente a ECU da méquina, os problemas e erros
de montagem sdo listados e posteriormente alocados em um relatério onde sdo analisados para
diversos fins, como melhoria de indicadores, prevencdo de retrabalho e analise de custo, dentre
outras aplicacoes.

Os modelos de tratores que utilizam o sistema SCR séo os Massey Ferguson 4709 e
4710 (familia 4700), 5710 e 5711 (familia 5700) e 6712 e 6713 (familia 6700). Esses modelos
utilizam esse sistema porque sdo exportados para os Estados Unidos, onde as leis em relacao
aos gases expelidos provenientes da combustdo sdo mais rigidas. Aqui no Brasil, esse sistema,
por ora, ndo é necessario. Hoje, encontram-se trés tipos de sistemas SCR montados nos tratores
da planta da AGCO em Canoas/RS. Para esses trés sistemas, existem dois tipos de layouts de
sensores existentes. Para maquinas com motor de trés cilindros, existem dois tipos de sistemas
SCR, porém o layout deles é o0 mesmo. Para maquinas com motor de quatro cilindros, o sistema
SCR é diferente, assim como o layout dos seus sensores. Com base nisso, pode-se definir os
dois layouts presentes como Layout A e Layout B, demonstrados na Tabela 1:



Tabela 1 — Configuracdo de montagem de abragadeiras para cada layout.

Cor da abracadeira
Sensor Layout A | Layout B
Temp. entrada Azul Vermelho
NOXx entrada Vermelho | Vermelho
Temp. média Vermelho Azul
Temp. saida Amarelo | Amarelo
NOx saida Amarelo | Amarelo

O Layout A ¢ utilizado na montagem da familia 4700 e é o mais comum dentre os dois,
sendo esta responsavel por 77% de todas as montagens de tratores que utilizam o sistema SCR.
O Layout B € montado para as familias 5700 e 6700, que, apesar de apresentarem maior
quantidade em variacdo de modelos, representam apenas 23% dos modelos que utilizam o
sistema SCR.

Ciente dos problemas caracteristicos que ocorrem em campo nos tratores pela
montagem equivocada dos sensores NOX e de temperatura, € possivel rastrear quais foram de
fato ocasionados por erros de montagem desses sensores. A partir dessas informacdes, pode-se
obter o custo de garantia envolvido em cada um desses problemas e assim analisar se 0 projeto
seria ou ndo viavel. A Figura 7 apresenta uma quantificacdo dos erros de montagem do chicote
dos sensores em relacdo a cada modelo de trator fabricado:

Figura 7 — Grafico do nimero de ocorréncias de erro de montagem em relacéo a cada modelo

de trator.
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Analisando os dados de problemas de campo, pode-se obter informagdes da quantidade
de inconformidades atrelados a montagem equivocada dos sensores no conjunto AlO. Com
base nesses dados, realizou-se um levantamento dos custos relacionados a cada problema, e
com isso, levando em conta a quantidade de tratores a serem fabricados para o proximo ano, foi
possivel realizar uma estimativa do custo previsto decorrente desses problemas. No ano de 2020
foram fabricados 1209 tratores de modelos que sdo exportados para os Estados Unidos. Os
modelos mais fabricados sdo da familia 4700, com 77% da producdo desses tratores, como
mostra na Tabela 2:
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Tabela 2 - Quantidade de tratores fabricados por familia e sua parcela de participagéo total

Tratores fabricados em 2020

Familia Quantidade de tratores fabricados Parcela
4700 925 77%
5700 52 4%
6700 232 19%
Total 1209 100%

Apesar dos modelos da familia 4700 apresentarem a maior parcela de tratores
fabricados, este grupo constitui a menor quantidade de problemas, correspondendo a apenas
8% dos problemas totais. Uma andlise comparativa de problemas em relacdo a cada familia de
tratores esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Problemas por familia considerando sua parcela total.

Problemas de montagem em 2020

Familia Quantidade de problemas Parcela
4700 3 8%
5700 19 46%
6700 19 46%
Total 41 100%

A Tabela 3 apresenta os dados que provam que o modelo 4700, é 0 que menos apresenta
erros de montagem. Segundo o setor de Engenharia de Manufautra, isso pode ser atribuido a
repetitividade da montagem do operador, pois oo mesmo esta familiarizado com o tipo de
montagem e, quando se requer uma montagem diferente, que sdo os casos dos modelos das
familias 5700 e 6700, o operador pode acabar se equivocando e realizando a montagem de
forma incorreta devido a falta de repetibilidade que ocorre nesses casos.

O relatorio de custos de garantia apresenta os valores que foram dispendidos para
solucionar cada problema. Estes custos sdo atrelados a cada registro de erros de montagem,
levando em consideracdo desde o deslocamento para a busca da maquina no campo até o
conserto e entrega ao cliente. Somando todos os custos e fazendo uma média aritmética para
obter um custo médio relativo a cada problema, tem-se a seguinte tabela:

Tabela 4 - Tabela de custos por familia de tratores para o ano de 2020.

Custos de problemas de montagem em 2020

Familia Custo meédio por problema Custo total por modelo
4700 R$ 2.388,39 R$ 7.165,16
5700 R$ 3.716,40 R$ 70.611,57
6700 R$ 1.958,86 R$ 37.218,36

Valor total: R$ 114.995,08
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Fazendo a multiplicacdo do custo médio por problema pela quantidade de problemas,
chega-se ao custo total por modelo. Apesar de as familias 5700 e 6700 terem 0 mesmo numero
de problemas, a familia 5700 apresenta um custo médio por problema mais elevado, fazendo
com gue este grupo de tratores seja 0 que causa mais prejuizo para a empresa quando tratam-se
de erros de montagens dos sensores em questéo.

Em 2020, conforme mostrado na Tabela 5, o custo total devido a problemas de
montagens de sensores NOX e sensores de temperatura no conjunto AlO foi de R$ 114,995,08.
Este foi o valor levado em consideracdo para a construcdo da CER (Capital Expenditure
Request), documento utilizado na empresa necessario para justificativa de gastos que
ultrapassam o valor de R$ 1500,00. Este documento é preenchido pelo responsavel do projeto
e é encaminhado ao setor financeiro da empresa, onde é feito o estudo para a aprovagao ou ndo
do investimento. Para 0 ano de 2021, a Tabela 6 mostra a projecédo do valor que seria gasto até
o final deste ano:

Tabela 5 - Projecédo de gastos até o final do ano de 2021.

Problemas de montagem (projecéo para 2021)

Custo medio por problema Custo por modelo
4700 R$ 2.388,39 R$ 19.107,09
5700 R$ 3.716,40 R$  263.864,28
6700 R$ 1.958,86 R$ 70.518,99
Valor total: R$  353.490,36

Os valores dessa projecdo sdo baseados em listas de pedidos de tratores programados
para serem fabricados no ano de 2021. Devido ao grande aumento de vendas de maquinas para
os Estados Unidos, os tratores nos quais o sistema SCR € instalado tiveram que ser produzidos
em uma escala maior. Até o final do ano de 2021, o numero de pedidos de tratores da familia
4700 foi de 2502 unidades. A familia 5700 teve 194 pedidos e a familia 6700 teve 436. Levando
em consideracdo que a proporcdo de problemas em relacdo ao numero total de tratores
produzidos para uma familia especifica deve permanecer a mesma, o valor total encontrado
para o prejuizo que a empresa pode ter com relacdo a erros de montagem dos sensores é de R$
353.490,36.

3.2 Descricao da bancada

O dispositivo de inspec¢éo visual deve garantir que as abragadeiras sejam identificadas
com a cor relativa ao respectivo sensor. Uma camera faz a inspe¢do para identificar se a
abracadeira da cor especifica esta associada ao sensor correto. Com base nessa ideia, o projeto
de uma bancada juntamente com um conjunto de cdmeras foi desenvolvido para que a inspec¢éo
visual seja efetuada durante a pré-montagem do conjunto AlO. O dispositivo montado consiste
em uma bancada de aluminio com trés painéis de chapa metalica os quais sdo posicionados na
frente e nas laterais da bancada. As trés cameras estdo instaladas na parte inferior da bancada e
apontadas para cada um dos painéis. Uma representacdo desta bancada esta apresentada na
Figura 8:



Figura 8 - Representacédo do dispositivo de inspecao visual.

Os painéis mostrados na Figura 8 garantem que os cabos fiquem na ordem prevista para
gue a camera possa fazer a inspecdo das abracadeiras. O projeto dos painéis passou por diversas
revisOes antes de chegar ao modelo atual. A ideia inicial foi fazer apenas um painel frontal onde
todos 0s sensores estariam dispostos, contudo, apds serem feitos alguns testes de montagem,
foi observado que os sensores poderiam facilmente ser posicionados de forma errada, o que néo
evitaria com que o operador cometesse um erro no pocionamento dos mesmos. Para o caso dos
painéis definitivos, por exemplo, € impossivel fazer com que o sensor de temperatura de entrada
seja posicionado em um lugar diferente a ndo ser a posicdo mais a direita, fazendo com que a
inspecdo com a camera garanta que aquele lugar é o do cabo do sensor de temperatura de
entrada. Assim, isso evita que o operador monte 0s sensores em um local equivocado, pois 0
chicote dos mesmos é incompativel em termo de alcance no caminho definido pela bancada.

Esta bancada é um dispositivo classificado como Poka-Yoke (termo japonés que
significa dispositivo a prova de erros). Estes tipos de dispositivos sdo amplamente utilizados
nas indudstrias para evitar que o operador cometa erros de montagem.

A fabricacdo da bancada foi feita por uma empresa especializada em estruturas de
aluminio. Para que a empresa pudesse construir a bancada, um desenho técnico foi enviado a
empresa com as medidas necessarias. Como ja existia uma bancada na qual os operadores
trabalhavam para a pré-montagem do sistema SCR, o desenho da nova bancada foi baseado nas
medidas da bancada antiga, apenas alterando alguns pontos, como o material, por exemplo. Esta
nova bancada foi construida toda em aluminio, com excecdo da tampa superior onde seria
posicionado o conjunto AlO, que foi exigida a colocacdo de uma chapa metalica para sustentar
0 peso do conjunto. A estrutura é composta por um material em aluminio comercialmente
conhecido como perfil Bosch, que facilita a montagem e implementacédo de outros dispositivos
a bancada. A escolha desse perfil se deu devido a uma padronizacao de estruturas de prateleiras
da fabrica que esta sendo implementada atualmente.
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3.3 Sistema de visado

O sistema de inspegdo visual faz a checagem dos layouts dos sensores utilizando as
cameras que estdo instaladas abaixo da bancada. As cameras irdo fazer a inspecdo dos cabos e
das abragadeiras por tras do painel de acordo com a Figura 9:

Figura 9 - Representacédo da inspecéo visual feita pelas cAmeras.

R oK pme==  OK 0K

Cada camera € responsavel por inspecionar um painel e aprovar se as cores das
abracgadeiras estdo de acordo ou ndo. Se a abragadeira estd com a cor certa e dentro da area
demarcada no software, o sistema aprova a montagem no sistema. Além da abracgadeira, o
software deve checar se o chicote do sensor est4 alinhado quando fixado no painel, fazendo
com que nao seja possivel uma montagem cruzada, por exemplo.

4. RESULTADOS

O desenvolvimento do dispositivo do sistema de inspecéo visual foi realizado de acordo
com a especialidade de empresas para cada parte do projeto. Para a fabricagdo da bancada, uma
empresa especializada em estruturas de aluminio foi contratada para o desenvolvimento da
mesma. A compra das cameras foi efetuada apos testes com diversas empresas a fim de
selecionar a melhor opcdo para este tipo de aplicacao.

Para cada equipamento a ser comprado, devido a politicas da empresa, trés orcamentos
deveriam ser requisitados a fim de comparacédo de precos. Esses or¢camentos foram anexados a
CER, que posteriormente foi encaminhado ao setor de compras. Para o projeto em questéo, as
compras foram separadas em trés segmentos: bancada, cdmeras de inspec¢éo e software. Para
cada um desses segmentos, foram contatadas trés empresas para 0 conhecimento de seus
produtos, com excecdo da empresa de software. Como ja havia um sistema implementado ao
Terminal de Coleta com uma empresa de software especifica, seria mais viavel a contratacdo
desta mesma empresa para fazer a implementacdo do sistema de visdo. Outra empresa também
foi contatada para o desenvolvimento do software apenas para fins de comparagéo. Por fim, as
empresas selecionadas foram:

Alu-Cek: fabricante da bancada de aluminio. Valor: R$ 4.400,00;

Keyence: fabricante dos sensores de visdo (cameras). Valor: R$ 30.960,45;

Sequor: empresa responsavel pelo software industrial. Valor: R$ 99.696,43.
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O valor total gasto nas compras de todos 0s equipamentos necessarios para O
desenvolvimento do dispositivo foi de $ 26.202,00 ou de R$ 135.057,00 (Figura 10)
considerando o valor de compra do ddlar de R$ 5,1545, valor do momento da contrucdo da
CER.

Figura 10: Resumo da CER do projeto.

Orverview of Request:

Project Tile: Digital vision at AIQ System pre-assembly | ? Diate: 822024

Region / Location: South Amenca/BraziliCanoas ?

CER Originator / Budget Contact: Guilherme Luis Curzel Bemardi ?

Amount of CER (US$): Total Capital Expense | | s this project in the curment year budget?

3 26.202 3 26.202 3 - L es X -

Mo -

Totsl Cost of Project 3 26.202 5 26.202 5 - If yes, how much?

Less: Amounts previously approved - If this project is a lease amangement, please
Amounts remaining to be approved - - ndicate the accounting classification determined:

Amount of CER (USE) 3 26.202 5 26.202 5 - Operating |eass

Capital lesss

Request Type % Orginal Request Stand alone project
Re-submission Part of a larger project (project name)

Supolemental Reguest

Investment Type Maintenance Infrastruciure MPI
% Cost Reduction Legal / Regulatory
Quiality Capacity

4.1 Hardware

Com a chegada dos materiais necessarios para a montagem do dispositivo, algumas
alteracdes na bancada foram realizadas para possibilitar a instalacdo das cameras e 0s painéis
necessarios para a inspecdo visual. Foram realizadas algumas melhorias para poder fazer com
que os chicotes dos sensores pudessem ser posicionados de forma correta conforme planejado.
Além disso, um suporte para as cameras foi projetado para ser instalado sob a bancada,
prendendo as cameras de modo que ficassem posicionadas adequadamente. A Figura 11
apresenta uma imagem da bancada antes de ter sido realizada qualquer alteragéo.

Figura 11 — Bancada de aluminio.
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Primeiramente, trés painéis foram confeccionados a fim de poder acomodar os sensores
na bancada (Figura 12). Cada painel foi projetado para que cada chicote de sensor pudesse ser
posicionado no seu devido lugar, procurando evitar a possibilidade de erro de montagem. Na
configuracdo projetada, os trés sensores de temperatura sdo montados separadamente. O chicote
do sensor de temperatura de entrada deve ser posicionado no painel da lateral direita, o sensor
médio posicionado no painel frontal e o sensor de temperatura de saida posicionado no painel
da lateral esquerda da bancada. Fazendo esta separacdo, como comentado anteriormente, fica
improvavel que o operador cometa algum erro de montagem, pois cada chicote s6 pode alcancar
0 encaixe associado ao seu exato posicionamento. Para os sensores NOX, 0 sensor de entrada
deve ser posicionado no painel a direita e o sensor de saida a esquerda.

Figura 12 — Desenho técnico dos painéis.
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A fabricacdo desses painéis foi feita pela area de melhoria da empresa, que é responsavel
pela modificacdo e conserto de componentes da fabrica. Os desenhos desses painéis, que sdo
mostrados na Figura 12, foram elaborados levando em consideragéo diversos fatores como: a
facilidade para o encaixe dos sensores, prevencdo de erros de montagem, custo e ergonomia.
Os painéis foram fabricados com chapas metalicas de 0,9 mm de espessura. Ap6s a confeccao
e instalacdo dos painéis, uma estrutura foi projetada e fabricada para alocar as cameras na
bancada e posiciona-las para possibilitar a realizacdo de inspe¢do. A estrutura das cameras foi
projetada para que elas pudessem ser posicionadas abaixo da bancada visando cada um dos

painéis, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Configuracdo da parte inferior da bancada.
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Em cada cdmera existe apenas uma entrada para conexao, a qual serve para liga-la
diretamente a um amplificador com um cabo especifico. As demais conexdes devem ser feitas
diretamente no amplificador, ja que este componente apresenta as demais entradas. Para o caso
deste projeto, a conexdo utilizada para a comunicacao das cameras com o software é do padrdo
Ethernet. O conjunto de cameras é ligado em 24 V, que corresponde a tensdo utilizada para sua
alimentacdo. Uma fonte chaveada ligada diretamente ao amplificador do sensor é utilizada para
fazer a alimentacdo do conjunto. Como cada camera necessita de uma corrente de 1,8 A para o
seu funcionamento, a fonte necessaria para alimentar todo o sistema deve ser de, no minimo,
54 A.

Para a bancada acomodar o conjunto AlO, um suporte foi instalado sobre a bancada.
Este suporte foi reaproveitado da antiga bancada utilizada para fazer a pré-montagem deste
equipamento. Os paineis foram acoplados a bancada com rebite. A bancada, apds todas as
montagens, esta apresentada na Figura 14:

Figura 14 — Bancada montada e pronta para uso.

Ap06s a montagem estar pronta, foi necessario o acoplamento de presilhas para que fosse
possivel prender o chicote dos cabos nas posi¢oes adequadas. A escolha de uma chapa perfurada
para compor a bancada foi baseada em outras bancadas ja existentes na fabrica. Este tipo de
chapa permite que seja possivel prender diversos tipos de equipamentos na propria bancada,
como ferramentas que serdo utilizadas para a montagem do conjunto AIO ou um monitor que
mostre a instrugdo de montagem ao operador. A Figura 15 mostra o sistema ja com o conjunto
AIO sobre a bancada, modo no qual o operador deve fazer o posicionamento dos cabos para
que seja possivel realizar inspecéo visual.
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Figura 15 — Sistema finalizado para utilizacao.

Finalmente, o dispositivo montado estd pronto para o SOP (do inglés: Standard
Operation Procedure), que é um procedimento especifico para a operacdo que descreve as
atividades necessarias para implementar um novo equipamento e completar tarefas de acordo
com os regulamentos da empresa (BRAMPTON, 2017).

4.2 Software

O operador ir4 realizar a operacdo de identificacdo do modelo de trator que esta sendo
montado na linha principal via leitura de codigo de barras. O sistema entdo mostra na tela do
Terminal de Coleta as instru¢cbes de montagem para o operador de acordo com o modelo
identificado, mostrando o layout para a identificacdo dos sensores a serem montados no AlO.
Apos a finalizacdo da montagem, o operador ird utilizard o Terminal para solicitar ao sistema
que realize a inspecdo visual. O sistema receberd do software de inspecdo visual, via
comunicacdo Ethernet/IP, as informagdes referentes aos testes, OK/NOK de todas as posi¢es
testadas de acordo com o layout selecionado (Figura 16). Caso a montagem esteja de acordo, 0
sistema armazena todas as informagdes para rastreabilidade. Caso haja algum problema, o
sistema ira informar ao operador e manter a operacao travada. Depois de ajustado, o operador
poderd solicitar uma nova inspecdo visual. Apos o sucesso na validagéo pelo sistema de vis&o,
o sistema ird vincular os dados de inspec¢do na etiqueta impressa na operacdo. Esta etiqueta deve
ser colada no AIO para que seja feita uma checagem de que o equipamento esteja sendo
montado no modelo de trator correto.
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Figura 16 — Interface do software das cameras.

O software dispde de diversas ferramentas que podem ser utilizadas para controle de
montagem. Para o caso deste projeto, a ferramenta utilizada chama-se AreaCor. Esta opgéo de
inspecdo permite que seja definido uma area de controle onde uma cor especifica deve estar
dentro desta &rea para que o software aprove a inspecdo. A cor pode ser selecionada
manualmente ou pode-se usar a ferramenta Extracdo de Cores, onde uma amostra da cor
desejada é selecionada na imagem para definir qual € a frequéncia desejada para aquela area
definida. A partir da escolha da cor, pode-se definir diversos parametros, como intervalo da
matriz, saturacdo e o brilho da imagem para determinar qual ser& a tolerancia a ser aceita a
partir da cor escolhida. Além disso, é possivel determinar a propor¢do de pixels de uma cor
especifica a ser aceita dentro da area demarcada. Na Figura 16 é possivel notar que para ambas
as areas demarcadas, 84% dos pixels daquela cor estdo presentes no exato momento da
inspecdo. Esta diferenga de 16% da imagem definida como padréo pode ser ocasionada devido
a fatores como a perspectiva da abracadeira em relacéo a lente da cAmera, luz natural, tonalidade
da cor da abragadeira, entre outros aspectos. Todos estes parametros previamente apresentados
podem ser modificados de acordo com a aplicacao.

5. CONCLUSAO

Os objetivos do trabalho foram alcancados e o dispositivo de inspec¢do visual ja estd em
fase de testes para ser implementado na linha de montagem. A necessidade do desenvolvimento
de um equipamento a prova de erros de montagem de sensores na pré-montagem do sistema
SCR mostrou-se necessario tendo em vista os problemas verificados em relatorios de qualidade
da empresa. Com o dispositivo em operagdo e a diminui¢do de erros de montagem para esta
aplicacdo, calcula-se que o valor a ser economizado pela empresa em relagéo a estes problemas
possam ultrapassar o valor de R$ 300,000,00 por ano, levando em consideragéo o ano de 2021
como base para os célculos. Dessa forma, pode-se dizer que o dispositivo projetado tem um
grande potencial de retorno para a empresa.

Para futuros trabalhos, um estudo de avaliacdo da quantidade de erros de montagem que
o0 dispositivo possa ter conseguido evitar com o sistema de inspecdo visual em um intervalo de
um ano é de grande valia, pois assim sera possivel comparar com os relatorio atuais e fazer um
calculo de ganho financeiro obtido com a implementac&o do equipamento.
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Figura 1: Segmento da CER com os or¢camentos requisitado.
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7] 7]
D e Ol Quantit?] Net Unit Cost - RS FT;‘;‘;Z“;:::;; Gross Unit Cost - R Total - RS Total-U5$ Supplie:
PR (a) {b) et ) = (b}+{c) (2) = (d)ta) (0 =(eMExRate | selected
Keyence 1 RS 30.080,45 | RS RS 30.080,45 | RS 3008045 | 5 poosdn|  x
Gameras for visual SPI (complete solution) 1 RS 110.000,00 | RS RS 110.000,00 | RS 110.000,00 | § 21.340,58
inspecition
Spheric 1 £ 4112795 | Rs £ 4112795 | Rs 4112795 | 5 7.679,04
Metion Servies 2 "5 378000 | RS "5 378000 | RS 758000 | 3 147058
Workbench Weld Tools 2 £ 270000 | RS £ 270000 | RS 540000 | § 104783
Alu-Cek 2 £ 220000 | RS £ 220000 | RS 440000 | 5 ssaEz| X
Saauor 1 £ 0060652 | RS £ 0060652 | RS 0060652 |5 wanT|  x
Software
SFI (complete solution) 1 £ 230.000,00 | RS £ 230.000,00 | RS 230.000,00 | $ 4482120
TOTAL CAPITAL RS 135.057,28 | $ 26.201,82

Figura 2: Planta baixa da area de pré-montagem do sistema SCR.




