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Os desafios da metrologia por coordenadas nos processos de
controle das especificacoes dimensionais e geométricas de
componentes técnicos, no novo paradigma da industria 4.0.

André Roberto de Sousa
IFSC — Campus Floriandpolis
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CONTEUDO DESTA APRESENTACAO

. A ERA DOS SISTEMAS INTELIGENTES

. UM POUCO SOBRE AS REVOLUCOES NA HISTORIA DA INDUSTRIA
O PROCESSO DE MEDICAO POR COORDENADAS NA INDUSTRIA 4.0
O MENSURANDO

O MEIO AMBIENTE

A MAQUINA DE MEDIR

O METROLOGISTA

CONCLUSOES
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1. A ERA DOS SISTEMAS INTELIGENTES

Cada vez mais os sistemas ditos inteligentes nos rodeiam!

* SmartTV

e Smart Phone

e Carros Inteligentes

e (asas Inteligentes

e Estradas Inteligentes

e Sinais de transito inteligentes
* Geladeiras inteligentes

* Etc.

A internet e os sistemas inteligentes (Cyber Physical
Systems — CPS) estdao causando uma revolucao nas
nossas vidas, e irao causar muito mais.
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E a era da “Internet das Coisas’,

Internet of Things (loT).

As “coisas” que nos cercam serao dispositivos conectados ao mundo
através da internet, recebendo e enviando informacodes, observando o
cenario, aprendendo e tomando decisoes.

Muitas dessas “coisas” terao sensores medindo e percebendo o que se
passa ao seu redor.

Isso tem gerado muitas inovagoes,
em todos os campos do conhecimento.
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loT em apoio a operagoes de logistica

Monitoramento da qualidade de acondicionamento e transporte de
materiais frageis e/ou pereciveis em containers.

www.dynamox.com.br

Metrologia Embarcada
Medicao de temperatura, vibracdes, geolocalizacao, etc.


http://www.dynamox.com.br/
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loT em apoio no tratamento de diabéticos

Monitoramento da glicose no sangue e controle da aplicacao de
insulina em niveis 6timos para cada paciente.

Metrologia Embarcada il
Medicao e comunicacao em |
tempo real da quantidade de v

acucar no sangue

Add to Favorites

Shorw all Data

Teoadag
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Smart Watch

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

Metrologia Embarcada
Olhos (caAmera) e ouvidos (microfone) atentos

Temperatura ambiente e corporal INTERNET OF THINGS
Batimento cardiaco aﬁi ®0 S_
Posicao geografica o
Orientacao espacial ©

Vibracoes

Etc.
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2. UM POUCO SOBRE AS REVOLUGCOES NA HISTORIA DA INDUSTRIA

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

A insercao da loT e outras tecnologias inovadoras no contexto industrial estao
causando uma nova revolucao industrial, a 42 revolucao.
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Maquinas a vapor Producado seriada  Automacao  Fabrica inteligente
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Produc¢ao Artesanal

12 Revolug¢ao Industrial

Transicado de meétodos de producao artesanais para a
producdao por maquinas, a fabricacao de novos produtos
guimicos, novos processos de producao de ferro, o uso

crescente da energia a vapor e o desenvolvimento das
maquinas-ferramenta.
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22 Revolucao Industrial

* Producao seriada

e Divisao do trabalho

* Especializacao do trabalhador

Montagem intercambiavel: capacidade dos componentes serem produzidos com tamanhos
padronizados de modo que possam ser montados com qualquer contra peca, sem que haja
nenhum tipo de ajuste manual para que isso ocorra.

Nessa época surgiu a especialidade de ajustador mecanico,
também conhecido como “Engenheiro Lima”, o profissional
gue faz as pegcas montarem quando nao estao montando.
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32 Revolug¢ao Industrial

* Insercao dos computadores e da eletrbnica
na producao industrial.

* Informatizacao e Automacao dos meios de
producao.

Depois da Segunda Guerra Mundial, iniciou-se uma fase de profundas evolu¢des no campo
tecnoldgico desencadeada pela juncao entre conhecimento cientifico e produgao industrial.

O “Engenheiro Lima” continua ativo em muitas empresas
gue nao utilizam as potencialidades que as modernas
técnicas de projeto e producao oferecem.
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P $ @; 42 Revolugio Industrial
s\‘ A 5 e Sistemas ciberfisicos, gue combinam maquinas com
:i%' [ﬁ' ? processos digitais, sao capazes de tomar decisoes
47 5 descentralizadas e de cooperar - entre eles e com
‘ . @ humanos - mediante a internet das coisas.

"Estamos a bordo de uma revolugao tecnoldgica que transformara fundamentalmente a
forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua escala, alcance e
complexidade, a transformacao sera diferente de qualquer coisa que o ser humano tenha
experimentado antes", diz Klaus Schwab, autor do livro A Quarta Revolugéo Industrial

O Engenheiro Lima na Industria 4.0
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INOVACOES QUE CARACTERIZAM UMA FABRICA INTELIGENTE

Fabricas mais limpas e amigaveis com o meio ambiente

Sistemas de producao com inteligéncia embarcada em cada dispositivo
Processos extremamente flexiveis e com alta eficiéncia

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

Maguinas capazes de “enxergar” o que se passa ao seu redor, aprender
e tomar decisdes autbnomas

Possibilidades de customizacao em massa
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FABRICA INTELIGENTE DE BISCOITOS

Imagine uma fabrica que decide de modo autbnomo o que produzir e quando produzir, a
partir de analise de demanda feito a partir de analise de dados da imensa massa de
informacoes da_internet processada computacionalmente _em nuvens, de modo a
aprender_ o _melhor _cenario e decidir o que se deve produzir, com dispositivos de
producao conectados ao mundo via internet.

DATA MINING BIG DATA CLOUD COMPUTING
MACHINE LEARNING AUTONOMOUS DECISION loT
Clientes Decisao

A @%OQMB
» p e o
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FABRICA INTELIGENTE DE VEICULOS

Imagine uma fabrica que decide de modo autbnomo o que produzir e quando produzir, a
partir de analise de demanda feito a partir de analise de dados da imensa massa de
informacoes da_internet processada computacionalmente _em nuvens, de modo a
aprender_ o _melhor _cenario e decidir o que se deve produzir, com dispositivos de
producao conectados ao mundo via internet.

DATA MINING BIG DATA CLOUD COMPUTING
MACHINE LEARNING AUTONOMOUS DECISION loT
Clientes Decisao

o= = oo
o= T=er oo
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INDUSTRIA 4.0: EXEMPLO NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

-' -‘lfk- iﬁ" ;W@"
%i‘ 9“"* ﬂﬁ Customizagao

em Massa

3 cilindros 4 cilindros V6 V8
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Populagao conectada Busca DATA Mining

3cil
4 cil
2@* ‘ I I e - INFORMAGRO DE
] _POSSE DA FABRICA... |
Movimento de busca Demanda identificada e

Identificado 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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Pecas Manufatura Flexivel Fabricagao
Instrumentadas Sistemas Cognitivos Assistida

(R))

Sensores Conectividade

M\

Controle e Adaptabilidade

Medicao in line com
Correcao de processo

Maquinas com capacidade de “sentir” o que se passa
ao seu redor, tomar decisoes e aprender com elas.
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Quando as fabricas forem assim, como
sera uma fabrica que nao seja assim?
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Mensurando

1

Metrologista

Método

Maquina de Medir

Meio ambiente

Resultado

|
v

Decisao
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4. O MENSURANDO

* Produtos vao mudar e Muita variedade de
formas
e Pec¢as vao mudar: muita

manufatura aditiva (impress3o 3D) * Normas de GD&T vao

mudar

Dimensioning
[ —— and Tolerancing

F3FH — Garreronl manen g —
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Norma ASME Y 14.5 - 2009

Norma 1SO1101 - 2017

€ EMBRAER
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Bx 35 0,05

Algumas novidades da Norma 1SO01101-2017
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—— @20 + 0,03 (co)

Modifier

Description

Two-point size

Local size defined by a sphere

Least-squares association criterion

Maximum inscribed association criterion

Minimum circumscribed association criterion

Minimax (Chebyshev) association criterion

Circumference diameter (calculated size)

Area diameter (calculated size)

Volume diameter (caleulated size)

Maximum size

Minimum size

Average size

Median size

Mid-range size

Range of sizes

80082ExLEEEOREEE

Standard deviation of sizes
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Dados de medigao utilizados para otimizar a especificagao geométrica do produto

Problema Medigao Simulagdes de montagem e tolerancia
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Norma ASME de GD&T para manufatura aditiva

ASME Y14.46-2017

Drafi Standard fer Tirisl L

Product Definition
for Additive
Manufacturing

Engineering Product Definition and
Related Documentation Practices




. Y
Y SAE BRASIL DE

S 5

MGTroLoqi-o

RESENDE | R]

THEORETICAL
SUPPLEMENTAL
SURF

Mominal location of points within Acceptable locations of points within
a tolerance zone a tolerance zone
5 2N _n__l‘ _.-'" A F I _.-"H., .-"r"'\ ) . -
/il il : S e i A T L. o e
Dia .'q_'r_'u_'d_t"_‘x_“v'_; T A L - ST S
THEOI%GAL suppéaeum. SURF

Design Model End Product 41.1.1
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5. 0 MEIO AMBIENTE

Na industria 4.0 a medicao por coordenadas saira do seu ambiente protegido de
salas de medidas limpas e proximas a 20° C, e ira para o ambiente da producao.

MITUTOYO
ZEISS
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Impurezas no ambiente Temperatura
R instavel

Pouca movimentacao
de materiais
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Diagndsticos em
tempo real

Calor residual e

Vibracoes .
sujidade de processos

Atuacdo direta no processo

SituacOes desafiadoras para a confiabilidade operacional e metrologica

* Robustez operacional dos equipamentos
e Recursos para preparar a peca a medir
e Recursos para corrigir erros de medicao
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6. MAQUINA DE MEDIR

www.qualitymag.com

Quallt 17/03/2017

M A GAZINE

Analysis
Where is the Next Big Opportunity for CMMs?

The answer lies on the shop floor.
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Requisitos operacionais

Alta flexibilidade para se adaptar a pecas variadas

Capacidade de integracao fisica com outras maquinas

Capacidade de comunicacao com outras maquinas (M2M) e com a internet (loT)
Sensoreamento para ter capacidade de sentir o que se passa ao seu redor
Capacidade de interacao com o Metrologista (robdtica colaborativa)

Alta robustez ao ambiente

Alta taxa de disponibilidade

Suporte e manutencao rapidos e eficazes

Requisitos Metroldgicos

Software com recursos de medicao avancados para os novos desafios da GD&T
Software com recursos de programacao avancados

Capacidade de corrigir erros causados pelo ambiente de medicao

Capacidade de avaliar se a medicao esta sendo feita de modo confiavel
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Tecnologias emergentes na Industria 4.0

* Maedicao sem contato in line

CREAFORM
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ZEISS API
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MITUTOYO
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Tecnologias emergentes na Industria 4.0

* Maedicao por contato in line: maquinas de medir tridimensional com
capacidade de operacao integrada em chao de fabrica.

MITUTOYO
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Tecnologias emergentes na Industria 4.0

 Conectividade e interatividade com o Metrologista:
 Realidade aumentada para interpretacao de resultados
e Comandos por voz e gestos.
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Tecnologias emergentes na Industria 4.0

e Softwares com inteligéncia analitica

e Algoritmos avancados para mineracao de dados e determinac¢ao de causas
de variacao geométrica em produtos

* Metrologia cognitiva: sistemas com capacidade de aprendizado

e Sistemas de garantia de seguranca de dados

Statistics &

Uil Data Mining

1
r Data Analytics ‘J

L

IT Domain

(Databases) Knowledge
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Correlacao entre um estudo sobre doenca cardiovascular e um estudo realizado com base
na hostilidade nos tweets do Twitter. Dados das midias sociais podem ser usados em novas
maneiras de avaliar a saude da populacao.

Big Data in Healthcare

CDC-Reported AHD Mortality Twitter-Predicted AHD Mortality

6/09 —3/10

826 million tweets

146 million geo-located

Across 1300 counties

Eval for stress & hostility:
health, attractiveness,
job, curse words

+CDC, US Census data

Eichstaedt JC et al.,

10 20 30 40 50 ;sn 70 80 90 Psychological Science,
AHD Mortality (Percentile) 2015;26:159

Understanding How Big Data Will Change Healthcare
www.itnonline.com/article/understanding-how-big-data-will-change-healthcare
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_ SERVIDOR DE
MEDICAO INTEGRADA BASE DE DADOS

NA PRODUCAO

PROCESSAMENTOS
ESTATISTICOS (CEP)

e Caracterizacao dos processos
e |dentificacao de variacoes

e Sinalizacao de problemas

e Visualizacao remota

* Indicacao de causas

* Determinacao de correcdes

* Indicadores de capacidade

MeasurLink ‘F_

Mitutoyo
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Requisitos basicos da Metrologia “Inddstria 0.0”
na Industria 4.0

 Proximidade com a
producao e conectividade

* Robustez operacional e >
alta disponibilidade

e (Capacidade de gerar
informacoes certas.

Confiabilidade Metroldgica aumenta
de importancia na Industria 4.0 !
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Requisitos Metrolégico: Rastreabilidade!

. S

Bloco-padrao Classe K
100,00033 + 0,00010mm

Maguina de Medir
+ 00,0018 mm

Peca produzida

Ferramental de produgdo + 0,10 mm
+ 0,010 mm
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NO FUTURO TEREMOS RECURSOS DE MEDICAO
EMBARCADOS EM DISPOSITIVOS PORTATEIS

Exemplo: QLONE (Android e 10S)
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7. 0 METODO DE MEDICAO

Fabrica inteligente: sistemas de medicao inteligentes
Capacidade de definir um método de medicao
Capacidade de otimizar o método com base na experiéncia

Exemplo:

e Metrologista define um método de medicao inicial

e Maquina muda a estratégia de medicao com base em um
problema identificado ou em uma possibilidade de melhoria
identificada

e Maquina avalia a exatidao da nova estratégia e o Metrologista
valida essa alteracao.
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Escolha de pontas e Preparacdo da
calibracao do apalpador Peca

Alinhamentos Interpretacao IN
Matematicos do Desenho
Estratégia de Geragao de T
apalpacao relatdrios ou
Configuragao do Processamentos

sistma I
Matematicos
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8. O METROLOGISTA

Industria convencional: Metrologista mede
Industria 4.0: Metrologista gerencia a medicao

e Especificar os sistemas de medicao

e |nstalar os sistemas de medicao

e (Calibrar os sistemas de medicao

* Integrar os sistemas de medicao com demais maquinas

e Estabelecer a comunicacao de dados

e Definir o método de processamento dos dados de medicao
e Realimentar o sistema produtivo com os resultados

e Definir interfaces de sistemas supervisorios

e Gerenciar as falhas do sistema



, J&,}ﬂfﬁn SAE BRASIL DE

P’] chigel¥e q 3[:)% - RESE N DE | R |

1. Conhecimentos sobre todo o processo de medicao
2. Habilidades na operagao dos equipamentos
3. Atitudes compativeis com a atividade de medicao

SABER SABER FAZER SABER AGIR
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COMPETENCIAS TECNICAS NECESSARIAS

 Metrologia industrial

e GD&T

e |Instrumentacao e tecnologia dos sensores

e Fundamentos de eletrbnica analdgica e digital

e Estatistica aplicada a metrologia e qualidade (CEP, MSA, ...)

e Meétodos matemadticos de analise de dados DATA MINING
e Redes de comunicacao
e Computacao grafica

* Processos de fabricagao BIG DATA

e Sistemas de visao computacional

e Automacdo industrial (CLP, atuadores, etc.) e robdtica  AUTONOMOUS DECISION
 Programacao de sistemas de automacao industrial
* Programacao de computadores

* Programacao de microcontroladores loT
e Fluéncia em Inglés

MACHINE LEARNING

CLOUD COMPUTING
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COMPETENCIAS COMPORTAMENTAIS

e Resolucao de problemas complexos

e Pensamento critico

e Criatividade

e Gestao de pessoas

e Coordenacao

 Inteligéncia Emocional

e (Capacidade de julgamento e de tomada de decisoes
e Orientacao para servir

e Negociacao

 Flexibilidade cognitiva
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9. CONCLUSOES

Os desafios da metrologia por coordenadas nos processos de
controle das especificagcoes dimensionais e geomeétricas de
componentes técnicos, no novo paradigma da industria 4.0.

* 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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NECESSIDADE DE FORMACAO

e Formacao académica
e Formacgao continuada

/\ O sistema educacional, as empresas e também a sociedade precisam se
A informar sobre os desdobramentos de tantos avancos que virao, para
aproveitar oportunidades e nao serem atropelados pelo processo.

Sugestao de presentes de Natal para vos e vossos filhos...

Arduino Protoboard
RS 30,00 RS 10,00
Sensores

RS 10,00



IO SAE BRASIL DE

ﬂ"l“'le‘rrougm

L anis RESENDE | R]

APRENDER A APRENDER

Probabilidade e Estatistica

Analise e interpretacao de dados

uma importante
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Preparem-se para a 42 revolu¢ao industrial.
Ela trara grandes oportunidades e desafios.
A area de Metrologia sera grandemente impulsionada.

Why Everyone Must Get Ready For The 4th Industrial Revolution?

Bernard Marr — Colaborador Eventual
Revista Forbes
https://www.forbes.com/

“As mudancas serao tao profundas que, da perspectiva da histéria humana,
nunca houve um momento de maior possibilidade de avanco ou perigo
potencial. O futuro esta acontecendo ao nosso redor.

(...)

Devemos enfrentar o desafio de enfrenta-lo e prosperar na nova revolucao

|”

industrial.


https://www.forbes.com/

FATROCINIO DIAMANTE

CREAFORM |\/fitt0y/0

AMETEK

ULTRA PRECISION TECHNOLOGIES

W
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Obrigado.
andre.rb.sousa@gmail.com

48 999191502
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