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Resumo: Com o surgimento e crescimento das tecnologias
de manufatura digital e do conceito de Model Based
Definition (MBD) nas empresas, caminha-se para a
eliminacdo completa de desenhos 2D em papel, exigindo
que todas as especificacdes técnicas de um produto estejam
contidas em um Unico modelo CAD 3D, que sera utilizado
ao longo de todo o ciclo de vida deste produto, das
simulacbes, passando pela sua manufatura e seu controle
dimensional. Neste ambiente as atividades de medicdo
precisam incorporar novos conceitos e tecnologias para
operar de forma eficiente e, principalmente, confiavel no
controle geométrico de produtos. Este artigo situa-se nesse
contexto, apresentando e discutindo as vantagens do
conceito MBD e os desafios tecnolégicos que a medicdo por
coordenadas precisar vencer para incorporar-se no ambiente
de manufatura digital.

Palavras chave: Metrologia Dimensional, Medi¢do por
Coordenadas, Manufatura Digital, Model Based Definition
(MBD)

1. MANUFATURA DIGITAL E O MODEL BASED
DEFINITION

A incorporacdo da computacdo e da automacdo ao
ambiente de producdo industrial provocou mudancas
radicais na condugdo da manufatura. O projeto de produtos
incorporou as tecnologias de CAD e CAE, a fabricacdo
recebeu as tecnologias de CAM, dentre outras tecnologias
CAX. Neste ambiente as definicOes técnicas do produto e a
forma de produzir sofreram alteragdes profundas, com
reflexos em toda a cadeia produtiva. Ao conjunto destas
tecnologias de auxilio ao desenvolvimento de produtos e
producdo convencionou-se chamar de Manufatura Digital
[1].

Como resultado do crescimento continuo da presenca
destas tecnologias na producdo industrial, muitos avangos e
novos conceitos foram surgindo, e um dos Ultimos consiste
no MBD — Model Based Definition, nascido nas empresas da
area aeroespacial americanas [2]. Neste conceito, todas as

definicbes técnicas que um produto necessita para ser
desenvolvido, fabricado e medido devem estar contidas em
um Gnico modelo CAD 3D, abolindo desenhos em papel e
qualquer representacdo em 2D. Neste conceito de
manufatura, um mesmo modelo CAD é empregado ao longo
de todo o ciclo de vida do produto (figura 1). [2]

A esséncia do MBD consiste em concentrar em um s6
arquivo digital todas as informacdes necessarias para que 0
produto seja gerado. Com isso, facilita-se grandemente o
gerenciamento das informagBes, a atualizacdo destas
informacgbes e minimizam-se erros de comunicagdo. No
ambiente de terceirizacdo que predomina na industria isto é
extremamente  vantajoso.  Atividades de  analises,
simulac6es, prototipagem, producéo, montagem, inspecdes e
mesmo manutencado e suporte pds-venda sdo realizadas com
a informag&o contida em um Unico modelo 3D (figura 1).

Fig. 1. Conceito do MBD — Model Based Definition [1]

2. A ESPECIFICACAO GEOMETRICA DO
PRODUTO E O CONTROLE DIMENSIONAL NO
CONCEITO MBD

Dentre as definicBes que o modelo CAD 3D deve conter,
estdo as informacOes sobre a sua especificacdo geométrica:



suas dimens0es, suas referéncias e suas tolerancias. Ou seja,
toda a especificacdo gerada com o GD&T (Geometrical
Dimensioning and Tolerancing) [3] deve estar indicada
sobre 0 modelo CAD 3D, eliminando os desenhos em 2D e
suas representac@es de vistas, cortes, etc.

Em outras fases ao longo do ciclo de vida do produto
(simulagbes CAE e manufatura CAM) (figura 2) a
informacédo do material da peca e da geometria do produto é
suficiente, mas para o controle geométrico do produto, a
informacédo das especificacfes do GD&T é absolutamente
necessaria. As referéncias (datums) os quadros de controle
com a especificacdo das toleréncias e toda a simbologia
normalizada do GD&T, tradicionalmente formalizada nos
desenhos de engenharia, no conceito MBD séo formalizadas
diretamente no modelo 3D. A figuras 3 e 4 ilustram esta
mudanca de paradigma no que se refere a especificacdo
geométrica de produtos.
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Fig. 2. Modelos CAD 3D em ambientes de CAE e CAM

Fig. 4. Especificacdo GD&T do Produto indicada no modelo CAD 3D

3. DESAFIOS METROLOGICOS NO AMBIENTE DE
MANUFATURA DIGITAL

A mudanca de conceito com o MBD traz novos desafios
tecnolégicos para a area de metrologia industrial,
notadamente para a area de medicdo por coordenadas, dentre
elas:

e Extrair a informacéao da especificagdo GD&T contida
no modelo virtual 3D

e Interpretar corretamente esta especificagdo

o  Definir e aplicar estratégias de medicdo adequadas

e Processar os resultados obtidos e comparar com as
especificaces geométricas

Estes desafios se ampliam cada vez mais a medida que a
especificacdo GD&T fica cada vez mais complexa, dados os
requisitos de desempenho, qualidade e custo cada vez mais
exigentes nos produtos. Assim, para o atendimento destes
requisitos de forma eficiente e confiavel é fundamental que
a metrologia incorpore na sua funcdo os conceitos de
manufatura digital, ou seja:

Um Unico modelo CAD 3D para Desenvolver,
Produzir e Qualificar o produto.

Dada a medigdo por coordenadas ser a tecnologia mais
empregada para o controle geométrico de produtos na
inddstria, o desenvolvimento de solucGes de manufatura
digital tem ocorrido principalmente nesta tecnologia. Os
softwares de medigdo por coordenadas terdo que passar por
otimizacOes na direcdo de se adequarem a filosofia MBD,
avancando em aspectos como:

e Interpretar arquivos digitais gerados com a
especificacdo do GD&T ja contida nos modelos CAD
3D;

e Interpretar a especificacdo GD&T contida em
modelos CAD 3D;

e Orientar o operador da maquina de medir sobre a
estratégia de medicao;

e Processar 0s pontos medidos, construir os elementos
geométricos e confrontar com a especificacdo
geométrica contida no modelo CAD;

e Comparar em tempo real os resultados da medicdo
contra o modelo CAD 3D, sinalizando sobre a
conformidade ou ndo conformidade do produto;

e  Emitir relatérios com os resultados das medicoes
diretamente sobre o modelo CAD 3D.

Além disso, os softwares deverdo incorporar funcGes
normalmente presentes em sistema CAD, como a colocacéo
de tolerancias sobre modelos 3D, no caso deste ainda estar
sem a especificacdo geomeétrica.

Observa-se que a lista de requisitos ndo é pequena, bem
como a complexidade destes € consideravel para a
metrologia industrial se incorporar de forma plena ao
ambiente de manufatura digital. Estes desafios tém merecido
a atencdo de fabricantes de sistemas de medicéo,
notadamente de software de medicdo por coordenadas [4].



Ler o arquivo digital com o
modelo CAD 3D do produto

y

Interpretar a especificagdo
GD&T contida no modelo

y

Definir estratégias de medicéo e
orientar o operador a executé-las

!

Processar 0s pontos apalpados e
obter as informagBes geométricas

y

Comparar os resultados contra o
modelo CAD 3D em tempo real

y

Sinalizar no modelo CAD 3D
condigdes de ndo conformidade

Fig. 5. Requisitos operacionais dos softwares de medigdo por
coordenadas no conceito do Model Based Definition

4. CARACTERISTICAS DO CONCEITO MBD
APLICADO NAS ATIVIDADES DE MEDICOES

Nos ultimos tempos 0 GD&T disseminou-se com muita
velocidade nas empresas. A qualidade da especificacdo
geométrica tem merecido cada vez mais atencdo das
empresas, dada a importancia estratégica que o projeto de
tolerancias e referéncias possui na vida do produto.

Este crescimento do GD&T tem gerado desenhos com
especificacOes geométricas cada vez mais avancadas para os
produtos, € este avanco tem trazido dificuldades para a area
de medicdo por coordenadas dado o aumento da dificuldade
de interpretacdo dos desenhos 2D e suas toleréncias. Como a
interpretacdo dos desenhos é a primeira etapa no controle
geométrico de produtos, potencializam-se erros na definicao
das estratégias de medicdo por coordenadas.

A figura 6, por exemplo, possui diversas tolerancias
geométricas e referéncias com certo grau de complexidade.
Muitos desenhos incluem ainda tolerancias de posicdo e de
perfil compostas, duas das especificagdes mais complexas
em pecas aeronauticas e que exigem boa capacidade de
calculo dos softwares de medi¢do das maquinas de medir
por coordenadas. Esta dificuldade de interpretacdo da
especificacdo geométrica é causa freqlente de erros nas
estratégias de medicdo por coordenadas. O metrologista
define uma estratégia incorreta e a incorpora a um programa
de medicdo automatico, levando a erros de avaliagdo
geométrica do produto com conseqiiéncias graves. Algumas
vezes o0 software de medigdo por coordenadas ndo possui

recursos de medicao prontos para certos tipos de tolerancias,
obrigando uma adaptagdo e/ou improvisagdo por parte do
metrologista para tentar medir certas tolerancias
geomeétricas, aumentando os riscos de erros nas estratégias
de medicéo e processamento de resultados.
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Figura 6 — Produto com especificagdo geométrica avancada

Neste aspecto o conceito MBD traz enormes
vantagens em potencial pelo fato do software de medicédo
possuir um interpretador de toleréncias e orientar o operador
do sistema de medigdo acerca de como medir. Com a
evolucdo matematica destes programas de medicdo tem
havido e haverd uma incorporacdo continua de novos
recursos de medicdo do GD&T aos softwares de medicéo
por coordenadas, tornando mais facil e segura a medicéo de
pecas mesmo com especificacdo geométrica avancada
(figura 7).
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Figura 7 — Conceito MBD auxiliando a medicao por coordenadas de
pecas com especificagcdo geométrica avangada



Outra vantagem deste conceito consiste na possibilidade
de comparacdo em tempo real dos resultados medidos contra
o0 modelo CAD 3D, que esta presente em todo o processo de
medicdo. Dessa forma, os resultados e eventuais ndo
conformidades geométricas podem ser sinalizadas também
em tempo real, possibilitando analises geométricas
imediatas e bem mais ricas, como mostra a figura 8. ApGs
finalizado o processo de medicdo o relatério é gerado
também automaticamente, fechando o ciclo de qualificacdo
geométrica do produto.

Interpretacdo da especificacdo GD&T

Verisurf

Orientagdo da estratégiade medicéo

Sinalizacio de resultados em tempo real

Figura 8 — Sinalizagcdo dos resultados em tempo real sobre o modelo
CAD 3D e geracdo automatica do relatério de medigéo [5].

Esta sinalizacdo dos resultados em tempo real sobre o
modelo CAD permite que a medicdo seja utilizada com

maior facilidade para ajuste de ferramental e dispositivos de
producdo, ou mesmo montagem de produtos. O software
permite sinalizar um local teoricamente exato onde deve ser
posicionada uma parte de um dispositivo ou mesmo uma
peca em uma montagem mecanica. Neste caso, a maquina
de medir pode ser utilizada como uma ferramenta valiosa de
auxilio a montagem de ferramental ou produtos (figura 9).

| Software sinaliza posi¢do nominal de montagem

A

Operador posiciona apalpador nesta posi¢ao

A

| A peca é montada nesta posicao sinalizada

Figura 9 — Medicdo por coordenadas em processo em auxilio a
montagem de produtos e dispositivos

5. ASPECTOS METROLOGICOS DA APLICACAO
DO CONCEITO MBD

Como toda automacdo de método, a implementagdo do
conceito MBD nas medicOes possui aspectos metrolégicos
gue devem ser muito bem analisados, sob o risco de
automatizar procedimentos de medicdo e calculo
inadequados. O principal destes aspectos consiste na
qualidade nos recursos matematicos que os programas de
medicdo por coordenadas possuem para avaliar com
correcdo as tolerdncias geométricas contidas na
especificacdo GD&T dos produtos.

A automatizacdo na interpretacdo da especificacdo
geométrica do produto e a definicdo da estratégia de
medicdo por parte do software requer que este possua 0s
conceitos de GD&T e 0s recursos matematicos muito bem
estabelecidos. Como o software se propde a ser um
interpretador automatico das tolerancias e um orientador do
operador na estratégia de medicdo, a confiabilidade
metrolégica dos procedimentos de medicdo ird depender
diretamente dos conceitos e recursos matematicos presentes
no programa de medicao.

Uma vez diante de um sistema automatico para a
interpretacdo dos desenhos e definicdo de estratégias de



medicdo, o usudrio da maquina de medir tera que confiar
plenamente nas ac¢Bes do software de medicdo. Com 0 uso
continuo desta tecnologia, pela sua propria comodidade
operacional, podera haver uma acomodacéo e relaxamento
por parte do metrologista na andlise critica da especificacdo
geomeétrica, o que pode ser arriscado em certas situagdes.

A automatizacdo ndo deve substituir a capacidade de
andlise critica do metrologista sobre todo o projeto do
produto e todo o processo de medicdo. Se observado assim,
o0 conceito MBD s6 trara vantagens ao ambiente de medicao.

Com isso aumenta a importancia de validacdo do
software de medicdo por coordenadas por instituicoes
isentas e de reconhecida competéncia metroldgica, antes que
este programa seja colocado em uso no mercado. Os
recursos matematicos utilizados para a interpretacdo das
tolerdncias, medicdo dos produtos e processamento dos
resultados devem ser verificados experimentalmente para
avaliar a corregdo do software de medicdo (figura 10),
preferencialmente em concordancia a 1SO10360-6 [6].

Modelo CAD com Especificagdo GD&T

Interpretacdo do GD& T
Avaliacéo de

Definicéo da Estratégia de Medicdo confiabilidade

Processamentos Mateméticos

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 10360-6

PIB NST
NPLE

National Physical Laboratory

Geometrical Product Specifications
(GPS) — Acceptance and reverification
tests for coordinate measuring machines
(CMM) —

Part6:

of errors in
associated features

Figura 10 — Importancia de validacéo do software
de medigdo sob o conceito MBD

Outro aspecto que deve ser objeto de atengdo sdo o0s
erros presentes na propria especificacdo geométrica dos
produtos. N&o sdo raras as ocorréncias de erros na
especificacdo geométrica dos produtos, como a definicdo de
referéncias e tolerdncias de modo incorreto. Os programas
de medigdo que irdo operar no conceito MBD devem
incorporam funcBes de avaliacdo da especificacdo
geométrica antes de definirem estratégias de medicéo, ou

havera o risco de medir segundo procedimentos em
discordancia das normas de GD&T (figura 11).

Por fim, ha de se assegurar que os conceitos de GD&T
estejam atualizados segundo as normas mais recentes nos
software de medicdo sob o conceito MBD.

Interpretacdo da
especificacdo GD&T

Desenho com

Sim erros no GD&T?

Medigéo
interrompida
em funcdo de

€erro no projeto

Definigéo de estratégias de
medicéo e processamento
em conformidade as normas
de GD&T mais atuais

Figura 11 — Avaliagcdo da adequagéo
da especificagdo geométrica dos produtos

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a tecnologia de MBD aplicada no
ambiente de metrologia, mais especificamente na medicéo
por coordenadas. O conceito de medicdo empregando o
MBD possui enormes vantagens potenciais para as empresas
devido a capacidade de interpretagdo de tolerancias,
orientacdo do operador da maquina de medir, e sinalizacédo
em tempo real dos resultados das medicOes diretamente
sobre 0 modelo CAD 3D.

A caracteristica de utilizar um Gnico modelo CAD para
planejar e executar todo o processo de medi¢do minimiza os
tempos de andlises de desenhos em 2D (cada vez mais
complexos) e aumenta a confiabilidade na definicdo e
execucao dos procedimentos de medigéo.

No entanto, como toda nova tecnologia, hd que se
certificar bem da correcdo com que as estratégias de
apalpacdo sdo definidas e dos calculos que séo realizados
com 0s pontos medidos para a obten¢do das informacoes
geomeétricas das pecas.

Assim, é importante que os softwares de medigdo por
coordenadas que trabalham sob o conceito MBD sejam



avaliados e validados por instituicbes neutras e de
reconhecida competéncia metroldgica. A automatizacdo da
interpretacdo da especificagdo geométrica do produto e a
definicdo automatica da estratégia de medicdo nédo substitui
a necessidade de que o metrologista seja proficiente no
entendimento do GD&T e na definigdo de procedimentos de
medic&o consistentes.
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