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Introducao

Engenheiro Mecanico com Mestrado e Doutorado em Metrologia

Professor em cursos de graduacao e pos gradacao do IFSC na area de Metrologia
Pesquisador e Coordenador de Projetos de P&D com empresas

Idealizador e Coordenador do Programa FORMA3D de Formagao em Metrologia 3D

Objetivo da Apresentacao

Abordar a loT e sua insercao na manufatura atual, analisando as
oportunidades e desafios para a area de medicao por coordenadas
no cenario da chamada Industria 4.0.
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1. AHORAE A VEZ DOS SISTEMAS INTELIGENTES

Vocés ja perceberam que muito dos aparelhos que nos rodeiam sao ditos “Smart”?

Smart TV
Smart Phone
Smart Car
Smart Home
Smart Road

A internet e os sistemas dito inteligentes (Cyber Physical Systems — CPS) estao
causando e irdo causar uma revolucao nas nossas vidas.
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E a era da internet das coisas

Internet of Things ou loT.
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1. AHORAE A VEZ DOS SISTEMAS INTELIGENTES

Exemplo do Smart Watch

Reldgio de pulso com diversos sensores, capacidade de analise de dados e
aprendizado, e conectividade com o mundo via intenet.

o“ H »
Metrologia Embarcada INTERNET OF THINGS

Olhos (camera) e ouvidos (microfone) atentos ® © 0 e
Temperatura ambiente e corporal (o)
Batimento cardiaco © -
Posicao geografica o e
Orientacao espacial

Vibracoes

Etc.
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2. A ERA DAS FABRICAS INTELIGENTES

Estes conceitos e tecnologias podem e devem ser utilizados para produzir mais,
melhor com menor custo e menor impacto ambiental

A insercao da loT no contexto industrial tem o poder de causar uma nova
revolucao industrial, o que seria a 42 revolucao.

12 Revolucao: surgimento das maquinas a vapor
22 Revolucao: massificacao da producao

32 Revolucgao: automacao da producao

42 Revolucao: producao inteligente

INDUSTRIA 4.0 — SMART FACTORY
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2. A ERA DAS FABRICAS INTELIGENTES

e Fabricas limpas e amigaveis com o meio ambiente

* Sistemas de producao com inteligéncia embarcada em cada dispositivo

* Processos extremamente flexiveis

* (Capacidade de producao em massa de modo customizado

* Integracao com o big data da internet e tecnologias de armazenamento e
processamento em nuvens

 Conexao entre os sistemas: integracao fisica e integracao logica

 Maquinas capazes de “enxergar” o que se passa ao seu redor e tomar decisoes

-

INOVACOES QUE CARACTERIZAM UMA FABRICA INTELIGENTE
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3. CENARIO POSSIVEL EM UMA INDUSTRIA 4.0

""\. x W?”
, ‘°,- : -’W ‘g@ Customizacdo
;," vM

ﬂ em Massa

3 cilindros 4 cilindros V6 V8
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Populacao conectada

3cil _
3ci
2@‘ » I I vo Vs . INFORMACAO DE |
- . _POSSE DA FABRICA... |
Movimento de busca Demanda identificada

Identificado e volume estimado
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. INFORMACAO DE
. POSSE DA FABRICA...

Planejamento da Producao
Adequacao de lay out
Alocacao de meios de producao

Setup, Startup e Follow up
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3. CENARIO POSSIVEL EM UMA INDUSTRIA 4.0

Pecas Manufatura Flexivel Fabricagao
Instrumentadas Sistemas Cognitivos Assistida

Sensores Conectividade

M\

Controle e Adaptabilidade

t

Medicao in line com
Corregao de processo

____________________________________

Sistemas com capacidade de “sentir” o que se passa ao seu redor e tomar decisoes.
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4. METROLOGIA NA INDUSTRIA 4.0

Visibilidade é uma questao chave na Industria 4.0

A Industria 4.0 requer a integracao de dados de muitos tipos de sensores para
obter a visibilidade necessaria para prever problemas, auto diagnosticar a

medida que estes problemas ocorrem e auto regular processos para a solucao
destes problemas.
>
Magquinas com capacidade de “sentir” o que 5‘9*“
se passa ao seu redor e tomar decisdes para

qgue os processos funcionem sempre melhor. «/‘
Taste

Tudo tem que estar visivel!! g\f \9
Touch Hearing
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4. METROLOGIA NA INDUSTRIA 4.0 “medi¢do

in line”

 (Capacidade de
adaptacao a distintos
cenarios

* Proximidade da
pProcessos

 Conectividade e
capacidade de tomar
decisOes certas

Confiabilidade Metrologdgica ndo muda de importancia na Industria 4.0
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5. INTEGRACAO DE MAQUINAS DE MEDIR NA INDUSTRIA 4.0

A TECNOLOGIA REUNE CARACTERISTICAS PROMISSORAS

Flexibilidade
Integrabilidade
Automacao
Conectividade

Mitutoyo
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5. INTEGRACAO DE MAQUINAS DE MEDIR NA INDUSTRIA 4.0

Exemplos atuais

Sistemas de Medicao por Coordenadas para medicao in line

Zeiss

Mitutoyo
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5. INTEGRACAO DE MAQUINAS DE MEDIR NA INDUSTRIA 4.0

Exemplos atuais

Sistemas de Medicao por Coordenadas para medicao in line

Mitutoyo
Renishaw

Zeiss
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5. INTEGRACAO DE MAQUINAS DE MEDIR NA INDUSTRIA 4.0

CARACTERISTICAS:

* Proximidade com os processos

* Robustez e Garantia de funcionalidade

* Integracao com sensores

* Conectividade: MMC como coisa da loT

* Inteligéncia embarcada

* Maior capacidade de interacao com os
operadores: robotica assistiva

Zeiss
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6. DESAFIOS PARA A MEDICAO POR COORDENADAS

Impurezas no ambiente Temperatura
L0 instavel

Diagndsticos em
W tempo real

Pouca movimentacao
de materiais

Calor residual e

Vibracoes .
sujidade de processos

Atuacdo direta no processo




Dilatacao térmica da maquina

Gradiente espacial

°C
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Dilatacao térmica da peca

=

-

Variacao no tempo

N

/\/
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Correcao do efeito da temperatura em medicao por coordenadas operando
em modo absoluto.

*Temp. e material das escalas

_ Calculo
r e — *Temp. e material da Peca do Erro
I =
1
X
Resultado = Rx - Erro
Compensa erros causados pela temperatura ambiente l
Considera o calor residual de erros na peca Referenciado
Assume que o gradiente espacial é pequeno para 20°C (ISO1)

Assume que a temperatura da peca € homogénea
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Correcao do efeito da temperatura em medicao por coordenadas
operando em modo diferencial.

Peca a medir
Peca calibrada

I

1 B x | Resultado = Rx -\(Rl — Vann; Calibrado) ’

Compensacao de erros

Compensa erros causados pela temperatura ambiente
Compensa erros de medicao da maquina de medir
Nao considera o calor residual da peca
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6.1 AVALIACAO METROLOGICA DE SISTEMA OPERANDO EM MODO
ABSOLUTO EM AMBIENTE SEM CONTROLE DE TEMPERATURA

7
|||||||||

-sitim

(e——

Maquina de medir integrada a robo em
ambiente sem controle de temperatura
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Variagéo dimensional medida (mm) Temperatura ambiente (°C)
0,0050 26,5
—Diametro —Altura —Temperatura
- 26
0,0030 ’///-— 25,5
- 25
0,0010
- 24,5
AVAAR AAD A A AAMANVAANYYIPAA N Y VANAA _ANAANA M\ AANAAAM AV AAMA I YIWNLAANY L yyy gy
L - 24
-0,0010 . ) LAV A PR ACTAN Y 1 TPNRY I TR W PR Y.
“_____,_,,/ - 23,5
10,0030 - 23
- 22,5
-0,0050 22
NARNANASARNANNASARNANNARNANANASARNANNASRNANNASN®
N dNgD AN AN AdNT N NS N NS N
A AN NNNOOO OO LITOOMNDINOOOONKNNNO®
A=A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A




RESENDE | R]

6.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DA CORRECAO DA TEMPERATURA
CAUSADA PELO CALOR RESIDUAL NA PECA

Medicao a 20°C para estabelecer valores de referéncia

Dimensao Comprimento Distancia Largura
Valor de referéncia (mm) 392,1792 335,9911 166,2462
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Esta mesma peca de aluminio foi deixada em um refrigerador até a sua temperatura
chegar proximo a 12°C. Neste momento a peca foi levada até a maquina de medir,
sendo medida duas vezes a cada 1°C de variacao aproximadamente, enquanto a pec¢a
sofria a estabilizacdo térmica natural até atingir a temperatura da sala de medicao.
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Variag¢do dimensional (mm) Variagdo de temperatura (°C)
0,0050 22,00
/ -~ 20,00
0,0030 =~
\
N\
\\
i TSN - 18,00
U — /"j; =~
T T T T T /x T T T T ~~7~~-7‘ - T 16,00
-0,0010
- 14,00
— — Comprimento
-0,0030 —~ ----Llargura ]
~ - —Distancia - 12,00
—— Temperatura
-0,0050 10,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Apos este teste, a peca foi levada até um aquecedor até sua temperatura chegar
proximo a 32°C. Neste momento a peca foi novamente levada a sala de medicao, sendo

medida duas vezes a cada 1°C de variacao aproximadamente até sua temperatura
atingir temperatura de 20°C.
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Varia¢do dimensional (mm) Variacdo de temperatura (°C)
0,0050 35,00
\ - 30,00
0,0030
- 25,00
0,0010
- 20,00
T T T T T T T - _L_J.’N:J‘_:'P—.;’N’\N;:N’_N_N__N_—N—~N~
== S et T T T T e T - 15,00
-0,0010 —— T eemes
IR all = = Comprimento
-~ - 10,00
----Distancia
-0,0030 ~ - ~Largura ]
- 5,00
—— Temperatura
-0,0050 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Dimensao Largura Comprimento | Distancia
Variacdo esperada sem a 0,077 mm 0,183 mm 0,156 mm
compensacao de temperatura
Variac&o nos resultados com a 0,003 mm 0,005 mm 0,004 mm
compensacao de temperatura
Reducao da variagao 97% 95% 98%
dimensional com a
compensacao




Dimensdo (mm)

201,7250

201,7230

201,7210

201,7190

201,7170

201,7150
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Cg=22,36
Cgk = 13,53
%RE = 6,0%

Tolerancia = + 0,05 mm »

8,5 10,2 11,8 13,2 14,3 16,1 16,9 17,7 18,3 18,8 19,3 19,7 20,6 32,2 33,6 34,9 36,2 36,8 37,3 38,0 38,5 39,1

Temperatura (°C)
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6.3 AVALIACAO DA SENSIBILIDADE A TEMPERATURA DE SISTEMA DE
MEDICAO POR COORDENADAS OPERANDO EM MODO DIFERENCIAL

Medicao de anel padrao sem comparacao com peca de referéncia

180 Medicgdes

-0.148 28

H Jd 4 4 4 4 d o4 4 4 d d A4 o d d d
I N MO < 1D O~ 0 O O 4 N M < I O© N~
_0149 T (N B N N I N N | 27

0.15 % O
€ 0151 Temperatura — p5 £
é 0.152 24 o
o -0. A o
= Q
Y 0153 /\_\M\vw e 3 §
0,154 Diametro ‘A’\-vwfw\/w % . =

-0.155 21
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180 Medicbes

0.0004 28
oo | L
0.0001 T r2 O

E ° 0 > o 4 Temperatura 25 g

£ 00001 T ] = B -

o -0.0002 =

I -0.0003 2 123 ¢
-0.0004 + .. 3

Diametro 12 "~
-0.0005 1
-0.0006 21

Padrao
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6.4 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA CARTESIANA DA
MAQUINA DE MEDIR DIANTE DE VARIACOES DE TEMPERATURA

A correcao de dilatacao térmica linear nao encerra o assunto...

Ha que se avaliar como a estrutura cartesiana é sensivel
a variacdo de temperatura no tempo e no espaco.

 Como ficam os erros de perpendicularidade?
 Como ficam os erros de retitude?

* Como ficam os erros angulares?

* Esses erros sao importantes?




* Esses erros sao importantes?

12.8
X D 150

b
w

0.8 M)
@ 502 ™

80

> l‘— 15 15

h

—-_
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Erros de perpendicularidade sao criticos no
controle de tolerancias de localizacao e
orientacao.

Erros de retitude afetam a exatidao no
controle de tolerancias de orientacao e forma.

Erros angulares afetam o controle de
praticamente todas as tolerancias geométricas
e dimensionais.
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E importante que a estrutura cartesiana se mantenha estavel mesmo na presenca
de dilatacao térmica.

e Dilatacao térmica é passivel de correcao.

* Distorcao térmica é de dificil correcao.

Dilatacao térmica da maquina Dilatacdo térmica da peca

- -




7. OPORTUNIDADES E NECESSIDADES

* Inteligéncia embarcada m

O
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Maquina de medir que analisa a sua capacidade de

medir as tolerancias das pecas

Maquina de medir que conhece seus erros e propde uma estratégia
otimizada para o atendimento destas tolerancias (posicao, fixacao,
apalpacao, processamentos)

Maguinas de medir com a capacidade de autoverificacao e
autocalibracao e correcao de erros

Maguina de medir com capacidade de aprender diante da
experiéncias que vivencia ao seu redor

Maguina de medir capaz de identificar pecas e pessoas

Maquina de medir capaz de interagir de modo mais efetivo com os
operadores
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7. OPORTUNIDADES E NECESSIDADES

* Inteligéncia embarcada

o Maquina de medir com a capacidade
de sinalizar quando possui algum
problema

o Maquinas de medir que sinalizam
sobre o seu impacto ambiental

o Realidade aumentada para
programacao e operacao da maquina,
medicao e anadlise de relatérios

o Visibilidade em tempo real e em
qualquer lugar de todo o estado de
funcionamento da maquina
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7. OPORTUNIDADES E NECESSIDADES

* loT nao funciona sem bons aplicativos.

A Maquina é o sensor. Como usar as informacdes que ela gera?

e S3ao necessarios aplicativos eficientes e faceis de usar.

 Os modelos que relacionam eventos com causas e determinam acoes sao
peca chave neste cenario.

((g)) g

() (@) (@)

‘ o
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7. OPORTUNIDADES E NECESSIDADES

* Precisamos de pessoas
competentes para extrair o
maximo de vantagens que o
cenario da Industria 4.0 permitira.

* Importante saber o que fazer com
tanta inovacao e tirar o proveito
dela.

* Informacao e Qualificacao para
gerar capacidade de analise das
tecnologias disponiveis e das
possibilidades que elas geram.
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CONCLUINDO

* Os avancos tecnologicos e a loT estao se integrando ao cenario industrial e
tém o potencial de proporcionar avancos em todas as areas, incluindo a
area de metrologia e medicao por coordenadas.

e O cenario na area de medicao por coordenadas é vantajoso tanto para as
CMMs como os ODS (Optical Digitizers and Scanners)

* Informe-se muito sobre as tecnologias e o conceito da Industria 4.0, e os
desdobramentos para a area de metrologia

* Verifique a pertinéncia destas tecnologias no seu cenario e o que elas
podem agregar de valor as atividades de medicao

e Cuidado com euforia. Atualmente a Industria 4.0 ainda gera mais
perguntas do que é capaz de responder. Estamos s no inicio.

* Prepare-se agora para o que Vvira.
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Obrigado.
asousa@ifsc.edu.br

Programa de Pés-Graduagio em

INSTITUTO FEDERAL % Mecatrénica



