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RESUMO

No contexto de avaliagdo e controle da produgédo, o desempenho
otimo de um processo de medi¢do requer a minimiza¢do do tempo de
execucdo do conjunto de tarefas de medicdo especificas a serem
realizadas em uma determinada pega, sem comprometer o desempenho
metrologico requerido para cada uma das tarefas de medi¢do. Com a
introducdo da tecnologia de aquisi¢do por contato continuo (scanning)
para medi¢do de superficies em maquinas de medir por coordenadas
(MMC), uma redugdo significativa dos tempos de medi¢do pode ser
obtida, tornando viavel a avaliacdo de especificacdes que exigem altas
densidades de pontos, em particular as relacionadas a avaliacdo de
desvios de forma. Por outro lado, devido ao carater dinamico das
medi¢des realizadas por scanning, os fatores que influenciam o
desempenho metrolégico de uma MMC operando nesse modo sio
muitos, tornando o planejamento do processo de medi¢cdo uma tarefa
extremamente complexa. Além disso, caso o processo de medi¢cdo ndo
atenda aos requisitos metrologicos definidos para sua aplicagdo,
melhorias deverdo ser implementadas. Como as etapas de planejamento
e a melhoria dos processos de medi¢do envolvem custos associados a
sua realizagdo, a obten¢do do equilibrio entre tempo de medigdo e
desempenho metrolégico exige a ado¢do de uma abordagem sistematica
e de ferramentas adequadas. O presente trabalho apresenta uma proposta
para auxiliar as etapas de planejamento e a melhoria de processos de
medi¢do de forma por scanning em MMC. O modelo de planejamento e
melhoria proposto tem como base o uso de informacdes disponiveis a
priori e de conhecimentos preestabelecidos, bem como das informagdes
de alto valor agregado geradas na etapa de validagdo do desempenho
metrologico do processo de medigdo. Ferramentas e métodos de suporte
ao modelo s3o apresentados e discutidos. Resultados de dois estudos de
caso envolvendo processos de medigdo de forma por scanning
industriais sdo apresentados.

Palavras-chave: Metrologia por coordenadas, medi¢do de forma,
planejamento da medicdo, incerteza de medicao.






ABSTRACT

In the field of product evaluation and manufacturing control, the
optimal performance of a measurement process demands the
minimization of the time required to perform a predefined set of specific
measurement tasks on a particular workpiece without compromising the
metrological performance required for each of the tasks. With the
introduction of the continuous contact acquisition technology (scanning)
for surfaces measurement with coordinate measuring machines (CMM),
a significant reduction in measurement times were obtained, making
feasible the evaluation of specifications that require high point densities,
in particular those related to the assessment of form deviations. On the
other hand, due to the dynamic nature of the measurements performed
by scanning, the influence factors which may decrease the metrological
performance of a CMM operating in this mode are numerous, turning
the measurement process planning into a fairly complex task.
Furthermore, if the measurement process does not comply with the
metrological requirements defined for its application, improvements
must be implemented. Once the planning and improvement of
measurement processes involve associated costs, the adoption of a
systematic approach and appropriate tools to achieve the balance
between measurement time and metrological performance becomes a
requirement. This work presents a proposal to assist the planning and
improvement of form measurement processes by scanning with CMM.
The model of planning and improving of the measurement process is
based on information available a priori and pre-established knowledge,
as well as on the information generated during the validation of the
metrological performance of the measurement process. Methods and
tools supporting the model are presented and discussed. Results from
two case studies involving industrial form measurement processes by
scanning are presented.

Keywords: Coordinate  metrology, form measurement,
measurement planning, measurement uncertainty.
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1 INTRODUCAO

A avaliagdo de conformidade com as especificagdes geométricas
de produto segundo normas ISO (GPS) [1] ou ASME (GD&T) [2] ¢
uma das mais importantes atividades para a garantia da qualidade dos
produtos e processos na industria de manufatura mecénica.

A introdugdo das maquinas de medir por coordenadas (MMC) no
campo da metrologia dimensional representou um grande avango em
termos de flexibilidade e versatilidade, tornando possivel a avaliagdo
integrada dos diversos tipos de especificacdes geométricas em um Uinico
equipamento.

Nas suas diferentes variantes, as MMC podem ser utilizadas em
medi¢des de apoio a pesquisa e desenvolvimento (P&D), na medicao de
ferramental e na calibragdo de padrdes e pecgas de referéncia, tarefas que
requerem elevada exatiddo e rapida adaptabilidade. Outra grande
aplicacdo da tecnologia de medigdo por coordenadas é a inspecdo e
controle da produgdo, onde tempo de medicdo passa a ser variavel de
fundamental importancia.

A informagdo que descreve a superficie da peca pode ser
adquirida através de diferentes principios de sensoriamento, destacando-
se a medicdo por contato e a medicdo Optica (fora do escopo deste
trabalho). As primeiras MMC podiam adquirir a posi¢do de pontos
isolados na superficie da peca, por apalpacdo direta com sensores de
contato. As coordenadas dos pontos coletados eram processadas para
obter os pardmetros da geometria substituta, geralmente usando
algoritmos de minimos quadrados. As limitagdes deste modo de
aquisic¢do sdo evidentes: elevado tempo de medicdo e limitada
informacao sobre a superficie da pega. Isso dificulta a medi¢do confiavel
de diversas caracteristicas geométricas, especialmente a medi¢do de
desvios de forma.

Embora a aquisicdo ponto a ponto seja ainda amplamente
utilizada na medi¢do por coordenadas, os fabricantes de MMC tém
introduzido progressivamente a capacidade de aquisicdo por contato
continuo (scanning). Nessa modalidade, as MMC modernas podem
adquirir as coordenadas de um grande numero de pontos ao longo de
uma trajetoria, durante a qual o sensor permanece em contato com a
superficie da peca. Deste modo ¢ possivel alcangar um conhecimento
mais apurado da superficie da peca, reduzindo a contribuigdo a incerteza
decorrente das limitagdes de amostragem e diminuindo simultaneamente
os tempos de medicao (Figura 1).
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Aquisicao de pontos isolados Aquisicao por contato continuo

MIC (-+4-)

LsC (+)
8 pontos 200 pontos
Tempopor ponto: 1,5 s Tempo por ponto: 0,01 s
Tempototal: 12s Tempototal:2s
Baixa Possibilidade de analise isti Alta
Restrita Detecgédo dos desvios de forma Efetiva
Longo Tempo de medigao Curto

Figura 1 — Comparagdo entre processos de aquisi¢do ponto a ponto e por
contato continuo. Fonte: Adaptada de [3].

Essas vantagens sdo chave para viabilizar a medi¢do de desvios
de forma em maquinas de medir por coordenadas, especialmente quando
as tolerancias apertadas exigem da MMC um desempenho metrologico
semelhante ao de equipamentos especificos para essa tarefa. A
realiza¢do de medi¢des de comprimento, forma, posi¢do e orientagdo em
um Unico equipamento permite reduzir os tempos de fixacdo e
posicionamento das pecas e os tempos e custos decorrentes de seu
transporte interno. No caso particular de grandes pecas, a possibilidade
de avaliar caracteristicas de forma em MMC permite evitar a aquisi¢do
de equipamentos especificos de alto custo.

No entanto, a avaliagdo de desvios de forma em MMC usando a
tecnologia de scanning apresenta desafios ainda ndo completamente
resolvidos. Os fatores que influenciam o desempenho metrologico de
uma MMC operando nesse modo sdo muitos. Embora alguns deles
possam ser inferidos a partir do conhecimento de como a MMC se
comporta na medi¢do ponto a ponto, outros dependem da natureza
dindmica inerente as medi¢des por contato continuo. Entre os fatores de
influéncia mais significativos em medigdes por scanning, pode-se citar
as caracteristicas do sistema de medigcdo (p. ex. rigidez estrutural,
resposta dindmica do sensor), os parametros utilizados na medicdo por
scanning (e.g. velocidade de medigdo, pardmetros de filtragem) e as
caracteristicas da superficie sob avaliacdo (p. ex. material, acabamento
superficial). A Figura 2 mostra um conjunto de fatores de influéncia
sobre os resultados de medi¢do de forma por scanning em MMC. E
importante ressaltar que poucos desses fatores atuam de forma
independente sobre os resultados de medigao.
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temperatura
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Controlador (taxa de aquisigéo,
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P MEDIGAO DE FORMA
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(rigidez, material, tamanho esfera) processo de produgéo ZConhecimento da tecnologia (fontes
Fixacéo da pega (posicéo e Conhecimentodos _ [*ge erro, influéncia dos parametros
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orientagao, forca de fixagéo) / requisitos funcionais
Postura investigativa

Parametros do equipamento da peca
(velocidade, forga, n® de pontos) Comprometimento com
Parametros de avaliagdo / avalidagdo e melhoria |, Conhecimento e aplicagao de
(filtros, elim. outliers, ajuste) / do processo de boas praticas metrologicas
medigdo ..

PROCEDIMENTO
DE MEDIGAO METROLOGISTA

Figura 2 — Fatores de influéncia sobre a qualidade dos resultados de medicdo de
forma por scanning em MMC. Fonte: Autor.

A obtengdo do desempenho 6timo de um processo de medigdo no
contexto de avaliag¢do e controle da produgdo envolve a minimizacao do
tempo de execucdo do conjunto de tarefas de medicdo especificas a
serem realizadas em uma determinada peca, sem comprometer o
desempenho metrologico requerido para cada tarefa de medigdo. Dessa
forma, a determinagdo dos pardmetros de medi¢do por scanning torna-se
uma tarefa extremamente complexa, a ser executada por planejadores
com experiéncia no tema.

Embora alguns fabricantes de MMC ja tenham introduzido
sistemas de suporte a defini¢do dos parametros de medigdo por scanning
nos seus softwares de medigao [4], o desempenho metrologico real das
medi¢des ainda permanece obscuro. Até o presente ndo foi proposta
uma metodologia consistente para avaliar a incerteza das medig¢des de
forma por scanning em MMC. Perante essa realidade, ¢ impossivel
garantir a rastreabilidade das medic¢des, assim como demonstrar que o
desempenho metrologico do processo de medigdo é adequado a tarefa de
medicdo especifica (e.g. avaliar a capacidade do processo de medicdo
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pelo atendimento da regra de ouro da metrologia' ou por outros
procedimentos consolidados [5-8]).

Mesmo de posse de uma sistemdtica para avaliagdo do
desempenho metrologico, ha ainda aspectos que precisam ser resolvidos
para viabilizar um desempenho 6timo das medigdes por scanning. As
tarefas de planejamento do procedimento de medicdo e de
implementacao de melhorias no processo de medi¢do devem consumir o
minimo de tempo e recursos disponiveis. Para tanto, informagao
detalhada sobre o comportamento do processo de medigdo, que
possibilite identificar e corrigir as causas de erro € necessaria. Apesar da
grande quantidade de informagdo que pode ser obtida das nuvens de
pontos adquiridas na medi¢do de forma por scanning, poucos softwares
de medicdo disponiveis em MMC utilizam ferramentas que permitam
extrair dessa informac¢do um conhecimento mais apurado e orientado a
melhoria do processo de medi¢do. Além disso, o conhecimento da
tecnologia, dos fatores de influéncia e suas inter-relagdes ¢ de vital
importancia para um uso adequado das informagdes disponiveis, de
modo que resultados desejados sejam rapidamente obtidos.
Infelizmente, esse conhecimento ndo estd ao alcance da grande maioria
dos planejadores e operadores de MMC.

As necessidades e limitagdes acima citadas definem um campo
para pesquisa relevante em metrologia dimensional, cujos resultados
podem ser de grande valor para os usudrios e também para os
fabricantes de maquinas de medir por coordenadas. Assim, o
desenvolvimento de um método que viabilize uma execug¢ao eficiente do
planejamento e¢ da melhoria de processos de medicdo de forma em
maquinas de medir por coordenadas utilizando a tecnologia de scanning
¢ o objeto do presente trabalho.

1. PLANEJAMENTO E MELHORIA DOS PROCESSOS DE
MEDICAO

No contexto industrial, a realizacdo de medigdes ¢é requisito para
obtengdo da qualidade final de um produto ao longo de toda sua vida.
As especificagdes de produto a serem avaliadas sdo definidas nas etapas
de projeto de produto e processo, € documentados no plano de controle
[12]. Apos a liberagdo do processo de produgdo, os objetivos das

" A regra de ouro da metrologia estabelece que a incerteza de medigdo seja menor que
1/10 do intervalo de especificagdo para que a medigdo possa ser considerada capaz.
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medi¢des realizadas normalmente sdo a avaliagdo da conformidade do
produto, o controle estatistico e avaliacdo da capacidade dos processos
de producao.

O planejamento de um processo de medigdo inicia com a selegéo
e aquisic@o (ou projeto e fabricagdo) dos equipamentos e a defini¢ao do
ambiente de medicdo para avaliacdo das especificacdes definidas no
plano de controle. Essa etapa é de vital importancia para o adequado
funcionamento futuro dos processos de medi¢do, pois uma decisdo
equivocada pode resultar em um processo de medi¢do com desempenho
metrologico irreversivelmente abaixo do requerido. Portanto, em
primeiro lugar, devem estar claramente definidas e compreendidas as
tarefas de medicdo, e a aplicagdo que sera dada aos resultados de
medi¢do. Além disso, o planejador deve ter conhecimento das
tecnologias dos sistemas de medic¢do, das especificagdes dos fabricantes,
das condigdes em que estas especificagdes se mantém validas, e
principalmente, do que elas realmente significam quando se considera o
mensurando sob avaliagdo’. Esses dois Gltimos pontos sdo questdes
chave para uma correta tomada de decisdo na aquisicdo dos
equipamentos.

A etapa seguinte a sele¢do dos sistemas de medicdo ¢ a definicao
de procedimentos de medigdo para cada tarefa especifica. No caso de
medi¢des por coordenadas, a atividade mais importante na definicdo do
procedimento € a escolha dos parametros de medi¢do. Inicialmente, um
primeiro conjunto de pardmetros de medi¢do deve ser proposto para
cada tarefa especifica. A escolha desses parametros ndo ¢ tarefa trivial,
normalmente exigindo do planejador um conjunto de conhecimentos,
entre outros, da tecnologia de medigdo por coordenadas, de boas praticas
metrologicas gerais e especificas para cada tarefa de medicdo, de
especificacdes de produto, de processamento de dados [9]. Além disso, é
importante que o comportamento do sistema de medi¢do para execugdo
de tarefas especificas possa ser antecipado, permitindo uma eficiente
definicdo dos pardmetros de medi¢do. Para tanto, as informagdes que
estiverem disponiveis, como especificagdes de fabricante, ensaios
especificos realizados no equipamento, avaliagdo por um sistema
especialista, etc., podem (e devem) ser utilizadas.

Com o sistema de medi¢do e o procedimento de medigdo
definidos, tem-se determinado o processo de medi¢do, o qual deve ser

% Por exemplo, maquinas de medir por coordenadas sio especificadas com base na
medi¢do de comprimentos, conforme procedimentos de avaliagdo descritos em normas tais
como a ISO 10360-2 [10] e a ASME B.89.4.10360.2 [11]. Os resultados dessas avaliagdes ndo
descrevem diretamente o desempenho das MMC na medigdo de especificagdes de geométricas.
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avaliado do ponto de vista operacional e metrolégico. Como a medicao
€ um processo que nio agrega diretamente valor ao produto e, por estar
inserido na cadeia de producdo, aumentando o lead time, o objetivo do
planejamento é obter, simultaneamente, um processo de medigdo com
desempenho metroldgico aceitavel, e que execute as tarefas de medigao
no menor tempo possivel. Caso o desempenho do processo de medicdo
ndo esteja de acordo com o almejado, serd necessario iniciar um ciclo
PDCA objetivando-se atingir o ponto de equilibrio (Figura 3).
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Figura 3 — Fluxograma do ciclo de planejamento e melhoria de um processo de
medicdo por coordenadas. Fonte: Autor.

As etapas de planejamento e melhoria dos processos de medicdo
requerem o envolvimento de recursos humanos com maior capacitagdo e
podem exigir tempos consideravelmente longos de medi¢do nos
equipamentos, suscitando maiores custos do que as medi¢des executadas
na rotina. Portanto, um conjunto de parametros bem escolhidos a priori,



25

que levem uma rapida convergéncia ao desempenho almejado, ira
reduzir consideravelmente os custos associados ao planejamento e a
melhoria dos processos de medi¢do. Um conjunto de recomendagdes
gerais para o planejamento da medi¢do de forma por scanning foram
apresentadas anteriormente por [3].

1.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO METROLOGICO DOS
PROCESSOS DE MEDICAO

A adequagdo do processo de medicdo para realizagdo de tarefas
especificas ¢ constatada mediante o atendimento de um conjunto de
requisitos metrologicos especificos (relacionados a tarefa), também
definidos nas etapas de projeto de produto e processo, e documentados
no plano de controle [12]. Para verificar o atendimento a esses
requisitos, os processos de medi¢do devem ser submetidos a métodos de
avaliagdo especificos, cada qual definido por um procedimento de
avaliacdo, e em alguns casos, por critérios de aceitagdo bem definidos.
Em particular, a especificagdo técnica ISO/TS 16949 [13], de aplicagdo
preferencial na induastria automotiva e sua cadeia de fornecimento,
estabelece que “Estudos estatisticos devem ser realizados para analisar
a variagdo existente nos resultados de cada tipo de sistema de medigdo
e equipamento de teste”.

Para o atendimento deste requisito, o manual de Analise de
Sistemas de Medi¢do (MSA) [5] recomenda um conjunto de métodos
estatisticos para analisar distintos comportamentos metrologicos do
processo de medigdo. O teste de estabilidade, baseado no uso de graficos
de Shewhart, permite avaliar se o processo de medicao estd sob controle
estatistico. Ja os testes de tendéncia ¢ linearidade avaliam,
respectivamente, se os desvios de offset (tendéncia), e de ganho
(linearidade), sdo estatisticamente significativos frente a variagao
amostral associada ao erro de repetitividade. Se existirem instabilidades
ou se a tendéncia e linearidade se mostrarem significativas, o MSA
orienta para corrigir esses problemas antes da liberagdo do sistema de
medic¢do. A verificagdo da adequabilidade dos sistemas de medicdo para
realizacdo das tarefas de avaliagdo de conformidade do produto e de
controle e dos processos de produgdo fica a cargo do teste de
repetitividade e reprodutibilidade (R&R). Este teste viabiliza a andlise
do efeito de um ou mais fatores que afetem a reprodutibilidade (e.g. o
operador) e também fornece indicadores numéricos da capacidade de
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medigdo, que sdo usados para conhecer se os erros de repetitividade e
reprodutibilidade sdo pequenos frente a tolerancia de produto (R&R/Tol)
e frente a variagdo total presente nos dados (R&R/V'T). Em geral, pode-
se afirmar que a analise de sistemas de medi¢do na cadeia automotiva
estd pautada na vertente estatistica industrial norte-americana,
relacionada fortemente com os conceitos de controle estatistico de
processos (CEP).

O critério de analise do desempenho dos sistemas de medicao
seguido pelos comités da ISO ndo exclui explicitamente os métodos de
analise citados acima, mas enfatiza a necessidade de avaliar a incerteza
de medicdo como requisito para provar a rastreabilidade dos resultados
de medicdo [14]. A incerteza de medi¢do ¢ o mais robusto indicador da
qualidade das medigdes, porquanto se propde a considerar todas as
potenciais fontes significativas de erro de medi¢do, incluindo a incerteza
de calibragdo dos padrdes e/ou instrumentos e os efeitos de longo prazo,
dificeis de quantificar em experimentos breves. O Guia para Expressao
da Incerteza de Medicdo (GUM) [15] fornece orientagdes para a
avaliagdo da incerteza de medigcdo pelo método dos coeficientes de
sensibilidade. O Suplemento 1 do GUM [16] fornece orienta¢des para
avaliagdo por simula¢do de Monte Carlo.

A relagdo entre a incerteza de medigdo e a avaliagdo de
conformidade do produto ¢ tratada na norma ISO 14253-1 [17]. Esse
documento apresenta um conjunto de regras de decisdo para provar a
conformidade e ndo-conformidade com a especificagdo. Define com
nitidez que a incerteza expandida determina um intervalo arredor dos
limites de especificacdo dentro do qual € impossivel provar a
conformidade ou ndo-conformidade. Desta forma, o valor da incerteza
influencia os custos de fabricacdo, tornando-se um elemento chave na
relacdo cliente-fornecedor.

Embora a ISO 14253-1 ndo faca referéncia a um valor de
incerteza “limite” ou “adequado”, é evidente que se a incerteza de
medicdo se torna significativa com referéncia ao intervalo de tolerancia
do produto, havera uma drastica redugdo do intervalo dentro do qual a
conformidade pode ser provada. Isso prejudica o fornecedor, porquanto
devera reduzir a variabilidade do processo de fabricagdo para que as
unidades produzidas ndo invadam a regido de duvida préoxima aos
limites de especificagdo.

Destarte, a vertente ISO conta com a incerteza de medi¢do, um
indicador de qualidade das medi¢des mais robusto que o R&R da
vertente norte-americana, mas ndo fornece valores limite concretos para
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o mesmo. Como guia, pode-se usar a ja mencionada “regra de ouro”
para definir a aceitabilidade de um processo de medigao.

Infelizmente, a avaliacdo da incerteza de tarefas de medigdo
especificas em MMC ¢é uma problematica ainda nao resolvida. Embora
diversas solu¢des tenham sido propostas [18-20], poucas foram
aplicadas com sucesso para avaliar a incerteza de medi¢des de forma por
scanning em MMC. Assim, a validagdo e a melhoria continua ficam
comprometidas pela falta de valores confidveis do principal indicador de
desempenho.

Pelas razdes acima, o presente trabalho focara na avaliagdo dos
processos de medigdo de forma por scanning em MMC utilizado a
incerteza de medi¢cdo como indicador da qualidade das medic¢des, sem
esquecer, porém, da conveniéncia de aplicar conceitos tais como CEP
para avaliar a evolugdo das tendéncias no tempo e entre pecas e a
consisténcia do erro de repetitividade. Também serd considerada a
avaliagcdo de outros indicadores de desempenho metrologico, tais como
0 R&R, de ampla aplicagdo no meio industrial brasileiro ¢ no mundo
todo.

1.3 MELHORIA DOS PROCESSOS DE MEDICAO ATRAVES DO
GANHO DE CONHECIMENTO

Sabe-se que a melhoria continua da qualidade s6 ¢ possivel a
partir do ganho continuo de conhecimento sobre os processos que
operam no ciclo de vida do produto. Em particular, para induzir a
melhoria dos processos produtivos, é necessario que a informagéo
obtida através das medicdes das caracteristicas do produto e do processo
seja aproveitada para gerar conhecimento e know-how [21].

A qualidade do conhecimento gerado ira depender da qualidade
da informagdo coletada, determinada pela incerteza de medi¢do. Quanto
menor seja a incerteza, maior sera a qualidade do conhecimento, estando
o limite de aprimoramento definido pela relagdo entre os custos de
melhoria dos processos de medicdo e os beneficios que podem ser
obtidos com o uso da informa¢do de melhor qualidade. Este conceito
propde uma nova abordagem para o valor de incerteza de medigdo a ser
considerado como critério de aceitagdo de um processo de medigdo,
como foco na melhoria continua através do ganho de conhecimento
sobre o processo sendo avaliado.
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Cabe destacar que para a transformacdo da informacdo (que é
puramente formal e ndo tem significado por si propria) em
conhecimento, a informacdo das medi¢des deve ser associada a outras
informagdes e ao conhecimento ja existente. Um pré-requisito para essa
transformacdo é a comunicacdo, o que faz necessario que a informagao
seja codificada antes de ser transmitida. Assim, a capacidade de atuar na
melhoria de um processo de fabricacdo depende da qualidade das
informagdes geradas (baixa incerteza de medig¢do), mas também do
modo que a informagdo ¢ tratada para geragdo de conhecimento sobre o
sistema de causas de variacao do processo fabril [21].

O mesmo conceito pode ser aplicado a melhoria dos processos de
medic¢do, foco deste trabalho. Dada a natureza conflitante das variaveis
incerteza de medicdo e tempo de medigdo, ¢ necessario um apurado
conhecimento do processo de medigdo para achar o ponto de equilibrio
entre as mesmas. A avaliagdo da incerteza de medi¢do permite ganhar
conhecimento sobre o processo de medigdo. Na avaliagdo de
especificacdes geométricas de produto, porém, a definicdo do
mensurando requer a parametrizagio dos dados adquiridos’, reduzindo
drasticamente a informacdo contida nos resultados de medig¢do. Desta
forma, os resultados de medi¢do tém reduzido seu potencial de fornecer
realimentagdo de informagdes para atuar nas causas do erro de medigdo
com fins de melhoria.

Assim, é necessario flanquear a avaliagdo de incerteza com
sistemas que permitam analisar integralmente os dados coletados,
permitindo revelar a causa dos comportamentos observados através dos
parametros geométricos, tornando os processos de medicao passiveis de
melhoria.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho ¢ fornecer uma base técnico-
cientifica que permita auxiliar as etapas de planejamento ¢ melhoria dos
processos de medi¢do de forma por scanning em MMC utilizando a
incerteza de medi¢do como principal indicador de desempenho
metrolégico (Figura 4).

Os objetivos especificos sdo:

® Na definigio de especificagdes de produto, o conjunto de pontos extraidos em uma
medi¢ao é reduzido a um parametro geométrico (e.g. desvio de circularidade).
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Sistematizar o conhecimento existente sobre o sistema de causas
do erro e sua associagdo com os pardmetros de medigdo em
processos de medi¢ao de forma por scanning em MMC,;

Formular um conjunto de recomendacdes que apodiem o
planejamento da medi¢cdo de forma por scanning em MMC,
abrangendo a definicdo dos pardmetros de aquisi¢do, de
processamento e de avaliagdo de especificagdo geométrica;

Propor um método para avaliagdo do desempenho metrologico
dos processos de medicdo de forma por scanning em MMC, com
foco na incerteza de medig@o, que seja capaz de abranger todas as
fontes de incerteza relevantes desse tipo de processo, e avalia-lo
do ponto de vista metrolégico (probabilidade de abrangéncia e
intervalos de incerteza) e operacional (possibilidade de
implementacdo em processos de medicao reais);

Criar um ambiente computacional que permita avaliar o
comportamento de processos de medicdo de forma por scanning
através de uma andlise integral do perfil extraido (nuvens de
pontos), permitindo simultaneamente identificar comportamentos
atipicos e causas de erro dominantes, e obter os indicadores de
desempenho metrologico de acordo com o método desenvolvido;

Aplicar as solugdes desenvolvidas a casos reais de medigdes de
forma por scanning em MMC, demonstrando sua capacidade de
geracdo de conhecimento sobre o comportamento de processos de
medicdo e seu potencial como ferramenta para auxiliar na
melhoria dos mesmos.

R Processamento
. Conhecimento de referéncia
‘. sistematizado /gy X

. Medigées
' Amble’n'te de rastredveis
Analise e
otimizadas

Capacidade de Capacidade

mendagé i izaca i
ecomendagoes II visualizagéo e ( deavaliara
. andlise 5 incerteza

> Planejamento eficiente >> Melhoria eficaz >

Figura 4 — Elementos constituintes da solucdo a ser proposta para atingir o

objetivo geral do trabalho. Fonte: Autor.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conhecimento da tecnologia ¢ a compreensdo dos principios e
fendmenos envolvidos em uma medicdo de forma por scanning ¢
imprescindivel para interpretar as informagdes disponiveis a priori e
geradas durante a avaliagdo do processo de medigdo, permitindo realizar
um eficiente planejamento da medicdo e propor melhorias eficazes aos
processos de medigdo. No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo do
conhecimento em estado da arte sobre medi¢des de forma por scanning,
objetivando evidenciar a relagdo entre as causas dos erros de medigdo e
os parametros de medicdo associados.

O Capitulo 3 apresenta um método para avaliagdo e melhoria dos
processos de medi¢do de forma por scanning com MMC utilizando um
ambiente computacional de andlise. O método para avaliagdo do
desempenho metrologico apresentado ¢ uma extensdo da especificagdo
técnica ISO/TS 15530-3 [22], a qual orienta a avaliagdo da incerteza de
medi¢cdo utilizando artefatos padrdo calibrados. O ambiente foi
desenvolvido com o objetivo de automatizar a avaliagdo do desempenho
metrologico e de obter informagdes detalhadas sobre o comportamento
dos processos de medicdo de forma por scanning a partir da analise de
perfis integrais extraidos. Além disso, o ambiente conta com rotinas
para processamento de perfis desenvolvidas e/ou implementadas para
minimizar a influéncia de problemas tipicos da aquisi¢do de perfis por
scanning.

No Capitulo 4 s2o apresentados os resultados de dois estudos de
caso envolvendo empresas fornecedoras do segmento automotivo e um
laboratério de referéncia. Os estudos de caso envolveram experimentos
realizados nas MMC de suporte a produgdo, a partir de medigdes em
pecas de linha de produgdo contendo desvios de forma conhecidos
mediante calibragdo. Os resultados obtidos mostram o potencial do
ambiente de analise para uma eficiente adequagdo do processo de
medicdo as exigéncias metrologicas através da geracdo de
conhecimento.

O Capitulo 5 sintetiza o conhecimento em estado da arte e gerado
durante o desenvolvimento do trabalho na forma de um guia de
recomendagdes praticas para auxiliar o planejamento das tarefas de
medic¢do de forma por scanning em MMC.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta discussdes e conclusdes sobre os
resultados obtidos de forma geral, bem como propostas para trabalhos
futuros.
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2 ESTADO DA ARTE SOBRE MEDICAO DE FORMA POR
SCANNING EM MMC

O modelo de casca (skin model) introduzido pela ISO 14660-1
[23], define os elementos geométricos nominais disponiveis para o
projeto de uma peca como: ponto, linha, plano, circulo, esfera, cilindro,
cone e téro. Em pecas reais, os elementos apresentam imperfei¢des
geométricas impostas pelos processos de fabricagdo. De acordo com o
modelo de casca, os elementos de pecas reais sdo denominados de
elementos integrais reais, e superficie da peca como um todo, de
superficie real da pega.

Nos processos de medigdo de forma por contato continuo
(aquisicao dindmica), o sinal de entrada sdo os elementos integrais reais
sendo avaliados, limitados, contudo, ao percurso de varredura executado
pelo apalpador. O elemento integral real, sendo um sinal analogico, deve
ser adquirido, transmitido, discretizado e armazenado em formato digital
para posterior processamento. Esse conjunto de operagdes ¢ aqui
denominado processo de aquisicdo.

Durante o processo de aquisi¢do, os efeitos combinados de
caracteristicas inerentes do sistema de medi¢do (e.g. desvios
geométricos da MMC), das caracteristicas das superficies sob avaliacio
(e.g. rugosidade) e dos parametros de aquisi¢do utilizados (e.g.
velocidade de medicdo) provocam transformacdes ndo desejaveis no
sinal. Desse modo, o sinal de saida do processo de aquisicdo constitui
uma representacdo distorcida (além de limitada) do elemento integral
real sob investigacdo. O conjunto de sinais adquiridos pelo sistema de
medi¢do (nuvens de pontos) para representar um elemento integral real é
denominado elemento integral extraido.

Apds a aquisi¢do, o sinal pode ser intencionalmente modificado
com o objetivo de minimizar os efeitos de algumas transformagoes
indesejadas ocorridas no processo de aquisi¢do (e.g. eliminar outliers).
O conjunto de operagdes utilizadas para o tratamento dos sinais
adquiridos € aqui denominado processo de pré-processamento.

Por fim, os parametros geométricos definidos na especificagdo
sdo obtidos do sinal, fornecendo ao avaliador a informagdo requerida
para qualificar o elemento integral real de acordo com as propriedades
funcionais sob investigacdo. Esse conjunto de operacdes ¢ aqui
denominado processo de avaliagdo.
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O modelo do processo de medi¢do completo, o qual inclui todas
as trés etapas descritas, e os parametros de medicdo associados, se
encontram sintetizados na Figura 5.

/ Elemento integralreal /

*» Apalpadores:
« Diametro e material da esfera;
« Elementos da configurag&o;
« Método de qualificagéo.
» Parametros de maquina:
« Velocidade de medigéo;

Filtragem e dilatagdo mecanica

Funcéode transferéncia daMMC:
Sistema de apalpagao
Estrutura (guias, carros, escalas)

Controlador
Ambiente de medigao

Discretizagéo limitada e ndo-homogénea

Aquisi¢ao

« Forga de contato;

« Numero de pontos;

« Trajetoria de medigao.
* Fixagdoda peca:

« Posigdo no volume;

« Orientagéo;

« Dispositivo (forca).

/ Elemento integral extraido / Parametros de Aquisigdo

Pré-referenciamento

« Eliminacgao de outliers:

Tratamentode outliers : Mét.o do;
« Limite de corte;
« Lado do perfil.

Interpolag&o dos pontos + Método de interpolagao;

» Raio do apalpador.
Corregao doraio do apalpador Pardmetros de Pré-processamento

Pré-processamento

/ Elemento integral extraido /
pré-processado

» Parametros de filtragem:
« Método;
« Parametro de corte
« Relagdo de transmisséo.

Filtragem digital
Calculo do elemento de referéncia

* Tipo de ajuste matematico;

Calculo dos parametros geométricos » Parémetros geomeétricos.

Avaliagao Parametros de Avaliagao

/ Resultado da avaliagao /
geométrica

Figura 5 — Modelo de aquisi¢8o, pré-processamento e avaliagdo de um sinal de
medicdo de forma. Termo elemento integral extraido pré-processado nao é
padronizado. Fonte: Adaptada de [24].
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A influéncia das operagdes de aquisi¢do, processamento e
avaliacdo das superficies sobre os resultados de medi¢do pode ser
controlada (direta ou indiretamente, € em maior ou menor grau) pelo
planejador dos processos de medicdo através dos parametros de
medi¢do. Os parametros de medi¢do associados a essas operagdes
devem ser selecionados de acordo com as especificagdes de projeto (e.g.
tipo de ajuste matematico), com os requisitos metrologicos existentes
sobre o sistema de medigao (e.g. incerteza maxima permissivel) e com o
tempo necessario para a execucdo da medi¢do. Da definicdo desses
parametros resulta o procedimento de medigio”.

Nas secOes seguintes sera apresentada uma sintese sobre o
conhecimento em estado da arte da tecnologia de medig¢@o por scanning
em maquinas de medir por coordenadas, envolvendo aspectos
metrologicos e os parametros de medi¢do associados, com foco na
avaliagdo de desvios de forma.

2.1  ANALISE DE SINAIS EM MEDICOES DE FORMA

Todo perfil contido em uma superficie real de uma peca pode ser
modelado como uma sobreposi¢do de senodides, com cada comprimento
de onda tendo sua propria fase e amplitude [25]. A Figura 6 mostra o
efeito da soma de duas sendides com comprimentos de onda e
amplitudes distintos. A senoide resultante é a representacdo do sinal no
dominio do espago.

1 IA) A} 1.5
«—— $1= 1.sen(2mx/2) S1+ 82
/ [ 1 d

€ £ 05
= =
© | | o

R ‘ \ R
é_ =

£ E .05

-0.5 I !
s, = 0,5.sen(21x/0,5) -1
-1 \/ -1.5
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
comprimento [mm] comprimento [mm]

Figura 6 — Sobreposi¢ao de duas sendides (s; com amplitude 4 =1 um e
comprimento de onda A = 2 mm; s, com amplitude 4 = 0,5 um e comprimento
de onda A = 0,5 mm; ambos com fase ¢ = 0). Fonte: Adaptada de [25].

* Além das etapas mencionadas, fazem parte do processo de medicio as atividades de
preparacdo da medigdo, tais como estabilizagdo térmica das pegas, limpeza dos apalpadores,
manuseio, limpeza e fixa¢do das pegas, etc.
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Utilizando a transformada de Fourier para sinais discretos (DFT)
na analise de um sinal, ¢ possivel obter novamente os parametros
(comprimento de onda, amplitude e fase) das senoides origindrias. A
Figura 7 mostra o grafico das amplitudes dos comprimentos de onda
presentes (periodograma) no sinal apresentado na Figura 6. As
informacdes de amplitude e fase de cada comprimento de onda
determinam o contetido harmoénico de um sinal. O conteido harmdnico
¢ a representacdo de um sinal no dominio da freqiiéncia.
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Figura 7 — Grafico das amplitudes dos comprimentos de onda presentes na
senodide da Figura 6. Fonte: Adaptada de [25].

Analise de perfis circulares

Para medi¢des de perfis retilineos, a andlise ¢ realizada em
fun¢do do comprimento de onda (como nos exemplos anteriores). Para
medig¢des de perfis circulares, a analise ¢ usualmente feita em fungéo do
numero de ondas contidas em uma revolu¢do (OPR). Desse modo, as
sendides que compdem um perfil circular sdo determinadas em termos
de sua fase, amplitude e freqiiéncia. A Equacdo 1 mostra a relagdo entre
o numero de ondas por revolucdo e o comprimento de onda para um
elemento circular (onde w ¢ a freqiiéncia em OPR, 4 é o comprimento de
onda em mm, e d ¢ o didmetro nominal do elemento circular em mm).

_nd
A

[0 (Equacdo 1)

Um artefato utilizado para avaliar caracteristicas metrologicas de
sistemas de medicdo de forma ¢ o padrao de multiplas ondas (MWN)
[26]. O perfil deste padrdo é composto por um conjunto de sendides
sobrepostas, obtidas por usinagem de alta exatiddo. A Figura 8 mostra
um perfil circular externo medido em um padrdo de multiplas ondas,
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com didmetro nominal d = 80 mm e freqiiéncias dominantes de 5, 15,
50, 150 e 500 OPR, cada qual com amplitude nominal 4 =2 um.

perfil de circularidade (n = 3753) x 10'3 periodograma
90 0.025 2
6

amplitude [mm]
- &

o
2

0 10" 10° 10°

RONt: 0.0161 mm filtro: sem filtro frequiéncia [OPR]

Figura 8 — Perfil medido em um padrdo de multiplas ondas representado no
dominio do espaco (a esquerda) e da freqiiéncia (a direita). Fonte: Autor.

A Tabela 1 apresenta a representacdo de cada componente do
conteudo harménico com relacdo as caracteristicas que podem ser
encontradas em um perfil circular. Normalmente sdo classificados como
l6bulos os componentes harménicos de 2 a 15 OPR [27].

Tabela 1 — Relagdo entre as componentes harmdnicas e as caracteristicas de um
perfil circular. Fonte: Autor.

Frequiéncia (OPR) Caracteristica do perfil
0 Diametro
1 Excentricidade
2 Ovalizagdo (2 I6bulos)
3 Trilobulagdo

2.2 ESTRUTURA DA MMC

2.2.1 Desvios geométricos da MMC

As fontes de erro associadas a geometria em uma maquina de
medi¢do por coordenadas sdo geralmente constituidas por aspectos
estruturais mecanicos, construtivos ¢ de montagem, envolvendo os
elementos da maquina (guias, mancais, escalas).

O modelo mais amplamente utilizado para descrever os erros de
medic¢do resultantes dos desvios geométricos da estrutura de uma MMC
¢ o modelo de corpo rigido [28]. Esse modelo descreve trés erros de
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translag@o e trés erros de rotacdo para cada guia, conhecidos como erros
paramétricos. Além dos erros paramétricos descritos pelo modelo de
corpo rigido, hé os desvios de ortogonalidade entre guias, de modo que
para uma MMC de trés eixos lineares e nominalmente ortogonais,
podem ser identificados 21 erros derivados da geometria da estrutura. A
Figura 9 mostra exemplos de um erro de rotagdo (a esquerda) e de um
erro de ortogonalidade (a direita).
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Figura 9 — Exemplos de um erro de rotag@o (yrx, a esquerda) causado pelo
empenamento da guia Y e de um erro de ortogonalidade (ywz, a direta) causado
por um ajuste mecanico deficiente nos mancais. Fonte: Autor.

As maiores influéncias relacionadas aos desvios geométricos
sobre os resultados de medi¢do (para MMC tipo portal) t€m sido
atribuidas aos desvios de ortogonalidade e erros de escala (ou
posicionamento) [29-31]. Entretanto, como apontou um estudo realizado
em maquinas tipo portal mével [20], os demais erros paramétricos nao
devem ser considerados como ndo significativos a priori, sendo
recomendavel uma investigacdo criteriosa anterior a aceitagdo de tal
hipoétese.

Os desvios geométricos podem ser minimizados por ajuste de
hardware (mecanico), ou por corre¢do via software a partir do
mapeamento de erros, método conhecido como Computer Aided
Accuracy (CAA) [32,33]. O mapeamento dos erros ¢ realizado pela
verificagdo da geometria da MMC utilizando-se padrdes de
comprimento unidimensionais (blocos padrido, padrdes escalonados ou
laser), bidimensionais (placas de esferas ou furos) ou tridimensionais,
em algumas posi¢des e orientacdes dentro do volume da maquina,
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usando procedimentos especificos. Para grande parte das MMC de
aplicacdo industrial, apenas os erros de posicionamento e ortogonalidade
sdo de fato periodicamente corrigidos [34]. Os erros de rotagdo e
retitude da maquina sdo minimizados ou pelo uso de guias de precisdo
ou pela corregdo via software em um ensaio mais refinado [33,34].

Os erros de ortogonalidade e a diferenca do erro de
posicionamento entre escalas tém consideravel importancia na medigdo
de perfis circulares. O erro de ortogonalidade ird produzir uma
ovalizacdo no perfil circular inclinada a 45° com relagdo aos eixos [35].
A diferenga nos erros de posicionamento entre escalas (e.g. diferenca de
temperatura média entre as escalas no intervalo de medi¢do) também
pode ser relevante, produzindo uma ovalizagdo com didmetro maior
orientado na dire¢do do eixo com menor temperatura [35]. Os erros de
ortogonalidade e de escala devido a temperatura sdo proporcionais ao
tamanho do elemento sendo avaliado (erros de ganho). A Figura 10
mostra o efeito destes dois erros sobre uma medigao de circularidade’.

ot

ngh

Figura 10 — Efeito do erro de ortogonalidade (a esquerda) e do erro devido a
diferenca de temperatura média entre escalas no intervalo de medicao (a direita)
sobre um perfil circular. Fonte: Autor.

Para avaliagdes de especificagdes de forma em MMC de modo
geral, erros de translagdo e de rotagdo (provocados pelos desvios de
retitude das guias) podem ser fatores influentes. Os erros de translacdo
sdo particularmente importantes nas medi¢cdes de retitude e planeza,
onde sdo diretamente transmitidos ao mensurando. Os erros de rotagdo
sdo proporcionais a distdncia entre o mensurando e as escalas (erro de
Abb¢). Devido ao efeito integrativo produzido pelos mancais

* Para nogdo da ordem de grandeza, em um perfil circular com 80 mm de diametro,
uma maquina com erro ortogonalidade de 20 pm/m produziria uma ovalizagdo com amplitude
t =~ 0,8 um; e uma diferenca de temperatura média de 1°C entre as escalas (cristal,
o=17,8 um/m.°C) no intervalo de medigdo, uma ovalizagdo com amplitude # ~ 0,3 pm.
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aerostaticos [36], esses erros geralmente introduzem distor¢des nas
freqiiéncias mais baixas dos perfis adquiridos.

2.2.2 Efeitos dindmicos sobre estrutura da MMC

A aquisicdo de perfis no modo scanning ocorre de forma nao-
estatica. A estrutura da MMC esta sempre em movimento (salvo quando
realizando algumas operagdes com sistemas de apalpacdo mais
modernos [37], ou quando se utiliza a mesa rotativa disponivel em
alguns equipamentos), ¢ sujeita a aceleragdes em boa parte das
medigoes.

Na medicdo de perfis retilineos, uma aceleracdo tangencial a
trajetoéria ocorre no inicio e no fim da aquisi¢do. Essa aceleragdo
tangencial ndo ¢ tdo influente sobre os resultados de medicdo, pois
provoca erros de segunda ordem’. A influéncia das aceleragdes ¢ mais
critica nas medi¢des de perfis que apresentam curvatura significativa
(e.g. perfis de circulares, helicoidais, ou com forma livres), onde as
guias tém sua velocidade continuamente alterada durante o processo de
aquisicdo dos dados. A Equacdo 2 descreve a aceleragdo na dire¢do do
eixo X (ax, em mm/s?) para uma trajetoria curvilinea percorrida em um
plano (XY ou ZX):

S* [ x—x,

a,y =

. (Equagdo 2)
Tyr Ty

onde § ¢ a velocidade de medigdo (tangencial a trajetoria, em mm/s), 7oy
¢ o raio de curvatura efetivo da trajetoria (percorrido pelo centro do
apalpador, em mm) e x - xy ¢ a posi¢do do centro do apalpador em
relacdo ao centro de curvatura (em mm). Para perfis circulares, o raio de
curvatura ¢ constante ao longo da trajetoria, enquanto que para perfis
adquiridos em superficies livres, o raio de curvatura pode variar
significativamente ao longo da mesma.

Ao se analisar a Equagdo 2, pode-se notar que a maxima
aceleragdo absoluta em uma direg¢do ortogonal qualquer ocorrera no
momento da inversdo do sentido da projecdo da velocidade tangencial
sobre a diregdo em questdo (no exemplo, quando |x - x| / rep = 1).
Também ¢é possivel inferir que, do ponto de vista dindmico-estrutural,
raios de curvatura maiores poderdo ser medidos com velocidades

® Mesmo assim, em medi¢des de retitude e rugosidade, geralmente sio eliminados do
perfil os extremos adquiridos em regime transitorio.
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maiores (mantendo-se em mente que a aceleragdo aumenta com o
quadrado de velocidade).

Na aquisi¢do de perfis curvilineos, as aceleragdes resultantes das
variagdes na trajetoria de aquisicdo sdo impostas & estrutura. Como a
estrutura das MMC geralmente apresenta distribui¢do de massas
heterogénea (e variavel), sdo geradas forgas inerciais com sentido e
magnitude varidveis ao longo da trajetéria. Além da distribuicdo de
massas, a estrutura apresenta anisotropia na rigidez, de modo que estara
sujeita a distintos estados de tensdo e deformagdo ao longo da trajetéria
(mesmo que as forgas inerciais apresentem magnitude constante). Dessa
maneira, perfis circulares adquiridos em diferentes planos de medigéo
e/ou em diferentes posicdes no volume de medicdo apresentardo
diferentes niveis de distor¢ao. Essa situagao ¢ ilustrada na Figura 11.

Distorgdes dinamicas no portal
devido ao movimento na diregdo Y

Distorgdes dinamicas
no apalpador e na
coluna devido ao ~:
movimento nas
diregbes X e Y

Perfil 2
Perfil 1
Velocidade
alta .
Velocidade
T alta
Velocidade Velocidade
baixa -| baixa

Figura 11 — Efeitos da medi¢@o em diferentes posi¢des do volume da MMC.
Fonte: Adaptada de [38].

Considerando o exemplo da Figura 11 (medi¢do de um perfil
circular no plano XY), o modulo da aceleragdo ¢ o mesmo nas duas
diregdes ortogonais sobre o plano. Com relagdo ao tipo construtivo da
MMC ilustrada’, dois elementos estruturais podem ser analisados. No

caso da coluna (eixo vertical), a massa em deslocamento ¢ a mesma nas

" Diferentes tipos construtivos de MMC requerem distintas anélises.
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duas dire¢des ortogonais, entretanto a rigidez da secdo transversal varia
de acordo com a dire¢@o sobre o plano. No caso do portal, o efeito
combinado de maior inércia com menor rigidez da estrutura na direcao
do eixo Y provoca uma ovalizagdo do perfil na dire¢do do mesmo. De
modo geral, as distor¢des estruturais devido aos efeitos dindmicos
introduzem distor¢des nas freqiiéncias mais baixas dos perfis.

Um experimento realizado [39] mostra o efeito da aquisicdo de
perfis circulares em um mesmo artefato® disposto em duas posi¢des no
volume de medi¢do (L1 proxima e L2 afastada do desempeno), para
diferentes velocidades de medigdo. A Figura 12 mostra os resultados
desse experimento, onde se pode observar que para velocidades abaixo
de 20 mm/s ndo ¢ possivel distinguir a amplitude encontrada entre
posicdes. Entretanto com o aumento da velocidade (e por conseqiiéncia
das aceleragdes), as amplitudes obtidas nas medi¢des proximas ao
desempeno tornam-se maiores que as obtidas nas medigdes afastadas do
mesmo, devido a menor rigidez da coluna no caso do primeiro.

[ —o—Posigao L1~ —*— Posigao L2 |
0,003 p/é’\o———‘
— 0,002 | — \J,,/""‘k\‘o___l
E 0.001 W% F——w———* | ~% %
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[72]
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Figura 12 — Comparag@o dos desvios obtidos em duas posi¢des distintas (L1
proxima ao desempeno e L2 afastada do desempeno) para distintas velocidades
de medicao. O valor zero na escala vertical representa o elemento de referéncia,
e 0s pontos acima e abaixo sdo respectivamente o maior € o menor afastamento

observados com relagdo ao elemento de referéncia, para cada perfil extraido.

Fonte: Adaptada de [39].

O comportamento dindmico da estrutura ¢ um dos maiores
obstaculos a serem vencidos (juntamente com a resposta dinamica dos
sistemas de apalpago) para que altas velocidades de aquisi¢do possam
ser obtidas. Para compensar os efeitos dindmicos sobre a estrutura das

¥ Cilindro externo retificado, didmetro de 150 mm. Cabegote de cinemética serial
ativo. For¢a de medi¢do de 0,2 N, didmetro do apalpador de 6 mm, elemento de referéncia
definido pelo método de minimos quadrados, sem filtragem digital.
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MMC, alguns métodos e tecnologias tém sido propostos por
pesquisadores e/ou introduzidos pelos fabricantes.

Um dos métodos apresentados propde utilizar anéis padrdo de
diferentes didmetros, medidos com diferentes velocidades de aquisigdo,
para compensar erros em medi¢des de perfis de circularidade [40]. Os
experimentos realizados mostraram que o erro de forma varia de modo
aproximadamente linear com respeito ao modulo da aceleracdo,
independente do didmetro ou da velocidade utilizados (para um mesmo
plano de medi¢do e uma mesma posi¢do no volume da MMC). Foi
verificado que a variagdo da aceleragdo atua principalmente sobre a
componente de 2 OPR, tornando possivel uma reducdo de
aproximadamente 30% no erro de medi¢do pela corre¢do apenas desta
componente.

Uma tecnologia utilizada pela empresa Renishaw (Renscan DC)
[41] se baseia na hipétese de que em velocidades suficientemente
baixas, os erros de carater dindmico podem ser considerados
despreziveis. O método utiliza uma peca real, a qual ¢ fixada em sua
posicdo usual, e medida duas vezes seguidas, uma com baixa e outra
com alta velocidade. A diferenca entre perfis ¢ considerada o perfil de
erro dinamico, o qual € utilizado para compensar as medi¢des em alta
velocidade das proximas pecas (desde que sejam medidas na mesma
posicdo e orientacdo da peca utilizada para obter o perfil de erro). A
tecnologia é incorporada ao controlador, podendo ser utilizada com
varios sistemas de apalpagdo.

Outra tecnologia, introduzida pela empresa Carl Zeiss, ¢
conhecida como Dynamic Bending Computer Aided Accuracy (D-CAA)
[42]. Esse método descreve o comportamento dindmico-estrutural da
maquina para cada localizagio dentro do volume de medigio. E
desenvolvido individualmente para cada tipo e tamanho de maquina e
integrado ao controlador, ndo sendo necessarios ajustes periodicos como
os CAA utilizados para compensacdo dos desvios geométricos.

2.3 SISTEMA DE APALPACAO

Esta subsecdo ira tratar de alguns aspectos importantes relativos
aos sistemas de aquisi¢do por contato continuo (conhecidos também
como apalpadores analdgicos ou cabecotes medidores) para MMC. A
seguir sera realizada uma revisdo sobre os tipos de sistemas de
apalpacdo analdgicos para MMC e as fontes de erro relacionadas. Uma
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revisdo sobre diversas tecnologias de sistemas de apalpacdo para MMC
(e metrologia dimensional de modo geral) pode ser encontrada em [43].

2.3.1 Principio de medicao

De forma geral, os sistemas de apalpag@o sdo constituidos por
trés elementos basicos: molas, amortecedores e transdutores de
deslocamento. As molas servem como suspensdo e/ou para geracao da
forca nominal de contato, os amortecedores sdo necessarios para
minimizar oscilagdes durante a aquisi¢do e os transdutores para medir os
deslocamentos entre o apalpador e a base do sistema de medig¢do.

Os cabecotes medidores podem adquirir dados de uma superficie
em dois modos: aquisi¢do de pontos individuais e aquisi¢do por contato
continuo (scanning). No modo por pontos individuais, a medigdo ¢
realizada apenas pelas escalas da MMC. A aquisi¢do ¢ feita quando o
transdutor do sistema de apalpacdo atinge um deslocamento
predeterminado, normalmente correspondente a uma forga de contato
nominal (configurada pelo operador) e a constante da mola, ocorrendo
de forma praticamente estatica (Figura 13, a esquerda).

Escalada MMC ———» 499 50

Transdutores
do cabegote

Figura 13 — Comparagao entre o modo de aquisi¢@o ponto a ponto (a esquerda)
e 0 modo de aquisi¢do por scanning (a direita). Fonte: Adaptada de [44].

No modo de medigdo por scanning, o cabecote de medigao atua
como uma pequena MMC, efetivamente medindo os deslocamentos das
molas. As coordenadas do centro da esfera do apalpador, que
representam a superficie da peca, resultam da combinagdo entre as
coordenadas lidas nas escalas da MMC e os deslocamentos medidos
pelos transdutores do cabegote de medi¢do (Figura 13, a direita).

Para melhor compreender os fatores que influenciam a exatidao
das medigdes por scanning, pode-se associar o comportamento dindmico
dos sistemas de apalpacdo ao de um sistema mecanico linear de segunda
ordem [45]. A Figura 14 apresenta o modelo de um sistema mecanico
linear, representando um dos eixos de um cabegote medidor fixo a
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coluna da MMC (ou a um cabegote indexador), com um apalpador
acoplado’.

Nos sistemas de apalpacao analogicos a forca de contato nominal
entre a esfera do apalpador e a superficie da pega (F,) ¢ um pardmetro
definido pelo operador. Para geracdo dessa for¢a, um deslocamento
estatico nominal ¢ aplicado entre a coluna da MMC e a superficie da
peca (x;0 - X40), sendo a magnitude deste deslocamento proporcional a
constante de mola equivalente do conjunto sistema de
apalpacdo/apalpador (k, e k, em série). A for¢ca nominal de contato ¢,
portanto, uma forga passiva.

Coluna Massa do Apalpador _
d sistemade A\ Superficie Fc
" apalpagéo (Ps: Es. As, Ls) dapeca
MMC
y (mp) (M5, Ks) ”
— xq o % — X,

Figura 14 — Modelo de um sistema mecanico linear representando um dos eixos
de um sistema de apalpacdo com cinematica serial e um apalpador acoplado.
Fonte: Adaptada de [45].

Em uma aquisi¢do por contato continuo, o sistema de apalpagéo
deve medir as variagdes no deslocamento entre a esfera do apalpador e a
coluna (x; - x,), em torno do deslocamento estatico nominal x, - x40,
provocadas pelos desvios da superficie da peca. Na pratica, o
deslocamento efetivamente medido pelos transdutores ¢ o deslocamento
entre a base do apalpador e a coluna (x, - x,). Quando variagdes no
deslocamento relativo x; - x, ocorrem, o sistema massa-mola-
amortecedor do cabecote medidor é solicitado além da condigdo
nominal, provocando variagdes da forca de contato efetiva entre a esfera
do apalpador e a superficie da peca. De acordo com o modelo utilizado,
existem trés combinagdes que podem provocar variagdo da forca de
contato efetiva: o produto entre o deslocamento x; - x, € as constantes de
mola do sistema (k, e k;); o produto entre a taxa de variagdo do
deslocamento x; - x, (velocidade) e a constante de amortecimento do
sistema (cy); € o produto entre a taxa de variagdo da velocidade
(aceleragdo) e as massas do sistema (m,, € my).

? Para fins analiticos o apalpador deve ser modelado como um sistema continuo (com
infinitos graus de liberdade), e ndo como um sistema massa-mola discreto. Uma analise de
vibragdes em vigas pode ser encontrada em [46], e uma discuss@o sobre a dindmica de sistemas
de apalpagdo mecanicos em [27].
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Se a rigidez do apalpador (k;) pudesse ser considerada infinita, o
deslocamento medido pelos transdutores seria, para todos os efeitos
praticos'’, o deslocamento percorrido pelo centro do apalpador (xp = x).
Entretanto, para a boa parte das medic¢des, essa condi¢do ndo pode ser
assumida. O deslocamento relativo entre as extremidades do apalpador
insere um erro na medi¢do, e por essa razdo, a forca de contato entre a
esfera do apalpador e a superficie da peca deve ser mantida o mais
constante possivel.

Historicamente os sistemas de apalpagdo analdgicos foram
classificados pelo modo como eles tratam a variagdo da forga de contato.
Com respeito a essa classificagdo, dois tipos podem ser distinguidos: os
sistemas ativos e os sistemas passivos. Os sistemas de apalpag@o ativos
possuem atuadores que geram uma forga (F,) proporcional € no mesmo
sentido do deslocamento relativo x, - x, detectado pelos transdutores,
retirando a variagdo da solicitagdo mecanica sobre o apalpador. Desse
modo, a forca de contato é controlada pelo cabegote medidor. Os
sistemas passivos ndo possuem atuadores. Dependendo do modo de
geragdo da trajetoria de scamning, a for¢a gerada pelo deslocamento
relativo x, - x, ou ¢é transmitida integralmente pelo apalpador, ou ¢
controlada pela movimentagdo de estrutura (pela variacdo do
deslocamento x,).

Sistemas de apalpacdo analdgicos ativos

Os cabecotes ativos foram introduzidos em 1973 pela empresa
Carl Zeiss. Sdo compostos por um sistema de molas tipo paralelogramo,
montadas em série e orientadas nas trés dire¢cdes ortogonais
(paralelamente as escalas da MMC), capazes de transformar
movimentos curvilineos em movimentos lineares. Cada um dos trés
eixos € equipado como um atuador eletromagnético linear para controle
ativo da for¢a de contato e um transdutor indutivo linear para medicao
dos deslocamentos. A cinematica serial aliada aos atuadores permite um
controle independente da forca nos trés eixos. S@o relativamente grandes
(ocupando volume de medicdo) e pesados [43,45]. Atualmente, o
modelo comercializado pela empresa Zeiss ¢ conhecido como VAST
(Variable Accuracy and Speed Probing Technology) [48]. A Figura 15
mostra o esquema de um cabecote ativo de cinematica serial, e de forma
qualitativa, a faixa de controle da for¢a de acordo com a deflex@o das
molas.

1% A despeito da elasticidade da estrutura do cabegote e dos erros de segunda ordem
relacionados ao deslocamento das molas.
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Forca

Faixa de
Sensor de MASNS AT controle
deslocamento da forca

Atuadores
eletromagnéticos

Deflexdo nas molas

Figura 15 — Esquema de um cabegote ativo com cinematica serial (VAST) e
modo de controle da forga de medigdo. Fonte: Adaptada de [45].

Uma nova geragdo de sistemas de apalpagdo ativos (cabegote
REVO utilizando tecnologia Renscan5, da Renishaw [37]) utiliza
indexagdo continua do cabegote para geragdo de trajetorias circulares e
da forga de contato. Esse sistema permite que o portal permanega
estatico para medi¢do em trajetdrias circulares e em movimento linear
medicdo em trajetorias helicoidais (Figura 16), diminuindo
consideravelmente a solicitagdo dindmica sobre a estrutura da MMC.

w» Trajetoriacircular
gerada pelo cabegote

Sensorde
‘- posigao

i -

Retrorefletor )
Emissor

MMC percorrendo
de laser

trajetoriaretilinea

Figura 16 — Sistema de apalpacdo com indexagdo continua (a esquerda) e
sistema de compensagdo da flexdo do apalpador (a direita).
Fonte: Adaptada de [37].
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Outra inovagdo trazida por esse sistema é o uso de um sistema
optico (semelhante a um auto-colimador) no interior da haste (fibra de
carbono), o qual permite compensagdo da deflexdo durante as medi¢des
em tempo real, além de fornecer realimentag@o para o controle da forga.
A Figura 16 mostra um exemplo de medicdo utilizando esse sistema e
um esquema do sistema de compensacdo da flexdo. Esse sistema
promete reduzir drasticamente os tempos de medi¢do (com velocidades
de até 500 mm/s) e a0 mesmo tempo manter a exatiddo com relagdo as
tecnologias correntes (quando medindo a velocidades de 15-20 mm/s)
[37,43]. Embora j& disponivel comercialmente, ndo foram encontrados
estudos sobre o desempenho metrolégico desse sistema na literatura.

Sistemas de apalpacdo analdgicos passivos

Os cabegotes passivos sdo mecanismos relativamente mais
simples e baratos. Nao possuem atuadores no interior do cabegote, o que
reduz a geragdo de temperatura ¢ a massa dos mesmos. Nos cabegotes
passivos com cinemadtica serial (Figura 17), a forca de medicdo varia
com a deflexdo das molas, porém de forma relativamente linear e
altamente reprodutivel. De modo geral, sdo mais leves e compactos que
os cabegotes ativos com cinematica serial [43,45].

Faixa tipica
de deflexao

d

Deflexao nas molas

Forca

Figura 17 — Esquema de um cabegote passivo com cinematica serial (SP80) e da
faixa tipica de deflexdo as molas. Fonte: Adaptada de [45].

Entre os cabegotes passivos, existem alguns tipos construtivos. O
modelo mais antigo (introduzido em 1974 pela empresa Leitz) ¢
construtivamente parecido com o cabecote ativo da empresa Zeiss,
apresentando cinematica serial com molas tipo paralelogramo e
transdutores indutivos. Atualmente, os cabecotes da Leitz sdo
comercializados em varios modelos pertencentes a série LSP [49]. Outro
modelo que apresenta o mesmo tipo construtivo, porém utiliza sensores
oOpticos para medir os deslocamentos, é o SP80 da Renishaw [50]. E
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bastante leve e compacto (0 mecanismo tem aproximadamente 50 mm
de comprimento em cada diregdo ortogonal), e apresenta resolugdo de
20 nm. A Figura 17 mostra o esquema de um cabegote passivo, e de
forma qualitativa, a faixa de variagdo da for¢a de acordo com a deflexdo
das molas.

O modelo SP25M da Renishaw [51] ¢ um sistema passivo, mas
com construgdo utilizando cinematica hibrida (um eixo linear e dois
eixos rotativos paralelos entre si e em séric com o eixo linear). E
extremamente leve e compacto, com poucas partes moveis, podendo ser
acoplado a cabecotes indexaveis, o que confere grande flexibilidade ao
conjunto. As molas sdo tipo membrana, uma permitindo rotagcdes em
torno do seu centro e translagdo na direcdo perpendicular ao plano da
mola (criando um pivd), e a outra permitindo movimentos em todas as
diregdes. As medigdes sdo realizadas por triangulagdo, a partir da
emissdo de radiacdo infravermelha sobre dois espelhos refletores. O
sistema apresenta comportamento fortemente ndo-linear (compensado
por algoritmos polinomiais de 3* ordem utilizados na qualificagdo),
exigindo diferentes modulos para diferentes faixas de comprimento dos
apalpadores (para minimizar a perda de sensibilidade do sistema). A
Figura 18 mostra o esquema do SP25M e o detalhe do sistema de molas.

«— Sensores de posigao

Emissores Mola com 3 graus de
infravermelho ’ . liberdade (pivé)

Mola com 6 graus » ’
/ de liberdade e

v

Refletores —>

Z

Conjunto de molas <‘
tipo membrana

Figura 18 — Esquema de um cabecote passivo com cinematica hibrida (SP25M)
e detalhe o sistema de molas. Fonte: Adaptada de [51].

Outros sistemas analdgicos que merecem mengdo S3ao OS
cabegotes MPP-100 ¢ MPP-300 da Mitutoyo [52]. Infelizmente, a falta
de informagdo disponivel sobre o principio de funcionamento desses
sistemas ndo permite aqui uma apresentacao detalhada.
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2.3.2 Geracao da trajetoria de scanning

Na medicdo de elementos de geometria conhecida (planos,
circulos, etc.), o controle da trajetoria de scanning pode baseado em uma
trajetoria nominal predefinida [53]. Para definir uma trajetéria nominal,
os parametros do elemento a ser medido (tipo, posicdo e orientagdo
relativas ao sistema de coordenadas e tamanho), bem como as
coordenadas de inicio e fim da trajetéria, devem ser informados. A
estrutura da MMC percorrera entdo a trajetoria nominal definida,
deixando para o cabecote a tarefa de acompanhar os desvios em relacao
a trajetéria nominal''. A Figura 19 ilustra uma aquisi¢io no modo de
geometria conhecida.

Fixagéo na H
coluna da —+—= |
MMC ]
| | Deslocamento em torno
Sistema de i da trajetoria nominal
apalpagao

_ Configuragéo do apalpador
Trajetéria nominal

z
ZY / Trajetoria percorrida
‘ pela esfera
ge =
Ponto de inicial Ponto de final
da trajetdria da trajetoria

Figura 19 — Medicdo de um perfil curvilineo utilizando o modo de aquisi¢do de
geometria conhecida. Fonte: Adaptada de [39].

Para medicao de elementos com geometria desconhecida, como
superficies complexas (e.g. uma pa de turbina), a trajetoria ¢ gerada
através de um lago de controle em malha fechada [53], tendo como
informagdo de entrada as deflexdes das molas do cabegote. Devido a
grande inércia da estrutura da MMC, com conseqilente limitagdo na
resposta dinamica da mesma, as molas do sistema de apalpacdo podem
ser sujeitas a deflexdes relativamente elevadas (principalmente em
medigdes a altas velocidades), efeito que é minimizado nos cabecotes
ativos.

O uso de CAD integrado aos softwares de medigdo permite uma
medi¢cdo mais apurada de superficies livres. Para engenharia reversa,

""" A menos que a superficie real da peca se afaste significativamente da trajetéria
nominal predefinida, por exemplo, além do curso do sistema de apalpagdo (ou de uma fragdo
predeterminada). Nesse caso, a corre¢do da trajetoria é necessariamente realizada pela estrutura
da MMC [45].
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alguns softwares disponibilizam a opg¢do de realizar a medi¢do duas
vezes: a primeira para uma aproximacgao da trajetoria real, e a segunda,
para aquisicao efetiva [54-56].

Com respeito a trajetoria de medicdo, cabe também mencionar a
necessidade do uso de pré e pos-curso, para eliminar efeitos da
aceleragdo tangencial no inicio e no fim da trajetéria de scanning. Em
medig¢des de perfis abertos, os pontos adquiridos nos intervalos de pré e
pbs-curso sdo eliminados posteriormente, o que pode representar um
problema caso o comprimento a ser avaliado seja relativamente curto.
Em medig¢des de perfis circulares fechados, o uso de pré e pds-curso nao
representa tal problema. A tecnologia Navigator da Zeiss [57] utiliza
aproximagdo tangencial a superficie na velocidade de medicdo,
permitindo reduzir os comprimentos de pré e pos-curso (mas ndo
elimina-los completamente, pois o impacto no momento do contato
pode induzir vibrag¢Ges no sistema de apalpagao).

2.3.3 Forca de contato efetiva

Efeito da forca centrifuga

Nas medi¢cdes de perfis curvilineos, a alteracdo do vetor
velocidade de medicdo provoca aceleragdes também sobre os
componentes do sistema de apalpacdo. O produto dessas aceleracdes
com a massa dos componentes induz a geragdo de forgas centrifugas.
Nas medigdes de perfis curvilineos, a for¢a de contato média efetiva
(Fm, em mN) serd a soma vetorial das forcas aplicadas pelo sistema de
apalpacdo e da forca centrifuga gerada'? (Equacdo 3):

S2
F,=F, +F, —-m, r—un (Equagéo 3)
off

onde F, ¢ a forca vetorial (em mN) gerada pelos atuadores (quando
cabecote ativo), Fj, é a forca vetorial (em mN) gerada pela compressao
das molas do conjunto sistema de apalpac@o/apalpador, m.; ¢ a massa do
conjunto sistema de apalpacgdo/apalpador (em kg), S ¢ a velocidade de
medicdo (em mm/s) e 7o € o raio de curvatura efetivo da trajetoria
(percorrido pelo centro do apalpador, em mm) e u, é o vetor unitario
normal a trajetdria que define o sentido da aceleragdo centrifuga.

Para cabecotes com cinematica serial, a massa ¢ cumulativa entre
partes sucessivas da cadeia cinematica. Desse modo, a forca centrifuga

12 Equagio valida para cabegotes de cinematica serial.
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gerada varia de acordo com a diregdo, podendo produzir ovalizagdo do
perfil alinhada a um dos eixos (efeito semelhante ao apresentado na
Figura 10, a direita). Nos cabegotes de cinematica serial ativos, os
efeitos devido a variagdo da forca centrifuga sdo minimizados pelos
atuadores. Os cabecotes passivos (e o cabegote com indexacgdo
continua), em contrapartida, possuem massa substancialmente menor,
reduzindo a for¢a centrifuga gerada [43,45].

Para elementos internos, a forga centrifuga tende a pressionar o
apalpador contra a superficie, aumentando a for¢a de contato média
efetiva. Para elementos externos, a tendéncia ¢ que o apalpador se afaste
da superficie, diminuindo a for¢a de contato média efetiva. Dependendo
do didmetro externo medido e da massa do conjunto sistema de
apalpagao/apalpador, existe uma velocidade de scanning critica na qual
a forca centrifuga supera as forgas aplicadas pelo conjunto sistema de
apalpacdo/MMC, anulando a forga de contato, fazendo com que o sensor
se separe definitivamente da pega [39].

Forca de contato instantinea

Os componentes harmonicos presentes na superficie a ser medida
provocam variagdes no deslocamento do conjunto sistema de
apalpacdo/apalpador na direcdo normal trajetéria percorrida, e por
conseqiiéncia, aceleracdes sobre o conjunto. Essas aceleragdes
associadas a massa do conjunto geram forcas inerciais, que irdo
provocar variagdes na forca de contato em torno de forca de contato
média efetiva (Fy, conforme Equagdo 3). A for¢a de contato efetiva
instantdnea (F. em mN) ¢ a soma vetorial da for¢a de contato média
efetiva com as varia¢des provocadas em torno da mesma (Equagao 4)13 :

2
F.()=F,()—-m, A(Zzsj sen(zzs tjun (#) (Equacdo 4)
onde m.; ¢ a massa do conjunto sistema de apalpagdo/apalpador (em
kg), 4 é a amplitude (em mm) da sendide de comprimento A (em mm)
avaliada, S ¢ a velocidade de medi¢do (em mm/s) e u, € um vetor
unitdrio normal a trajetoria que define a diregdo aceleragdo normal.

" Adaptada de [58]. Considera somente componentes harménicos individuais. Nao
considera o amortecimento do sistema de apalpacdo, que tende a aumentar a variagdo da forga
de contato efetiva em fungdo da variacdo da velocidade normal. Ndo considera efeito de
vibragdes (aquisi¢cdes proximas a freqiiéncia de ressonancia).
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2.3.4 Rigidez dos apalpadores

A necessidade de avaliar elementos de dificil acesso pode exigir o
uso de extensdes e juntas, e/ou de apalpadores longos nas configuragdes.
Estes dispositivos provocam simultaneamente queda da rigidez média e
aumento da anisotropia da rigidez da configuragéo.

A Figura 20 (2 esquerda) mostra uma configuragdo de apalpador
utilizando uma extensdo e uma junta, com o apalpador montado
perpendicularmente a coluna. Para a medi¢cdo de um perfil circular, esta
configuracdo estara sujeita ndo somente a flexdo (apalpador e extensao),
mas também a tor¢do (extensdo). Este tipo de configuragdo ndo é
incomum, principalmente em cabegotes montados diretamente na coluna
(Figura 20, a direita).

Figura 20 — Configuracdes de apalpador com extensdes e juntas. Fonte: [24].

A anisotropia da rigidez ocorre mesmo em um apalpador simples,
quando considerada aplica¢do da forca no sentido transversal (apalpador
sujeito a flexdo pura) e no sentido longitudinal (apalpador sujeito a
compressdo pura). A solicitacdo do sistema de apalpacdo nesse modo ¢
comum em medi¢des integrais de componentes (e.g. para engenharia
reversa). A Figura 21 ilustra essa situagdo, mostrando de maneira
qualitativa a varia¢do do mddulo da deflexdo do apalpador.

Deflexao alta
sob flexdo

/ Deflexdo
baixa sob

compressao

|Deflexao|

Figura 21 — Efeito da anisotropia da rigidez em um apalpador simples.
Fonte: Adaptada de [45].
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Tanto os cabegotes passivos quanto os ativos estdo sujeitos a
influéncia da anisotropia da rigidez. Nos cabecotes ativos, o controle da
forca ocorre no cabecote, e ndo na esfera do apalpador. Desse modo,
mesmo que a forca de contato seja mantida constante, a variagdo da
rigidez provocara distor¢des no perfil [45].

Além da anisotropia da rigidez, a rigidez média das configuracdes
¢ também um fator de importdncia. Uma questdo relativa a rigidez
média das configuragdes envolve a divergéncia entre a trajetdria de
scanning predefinida e a superficie real da pega (que apresenta desvios
de tamanho, posi¢do e forma), a qual ird provocar uma varia¢do da
deflexdo das molas do cabecote. Como visto, as variacdes em torno da
forca de contato média efetiva provocam variagdes da for¢a de contato
efetiva instantdnea, e os erros decorrentes serdo tdo maiores quanto
menor a rigidez dos apalpadores.

A Equacdo 5 descreve a rigidez estatica transversal (k;,, em
N/mm) de uma viga com secdo transversal circular constante,
simplesmente engastada, sob carregamento concentrado na extremidade
livre, que pode ser utilizada para estimar rigidez transversal de um
apalpador simples (sem uso de juntas e/ou extensdes € sem
escalonamento da secdo transversal):

3.E(md!|64)

s

k (Equagio 5)

onde E ¢ o modulo de elasticidade do material da haste (N/'mm?), d; é o
didmetro da haste (em mm) e L; é o comprimento da haste (em mm).

Pela equagdo, se pode notar que a rigidez estatica do apalpador
diminui rapidamente com o aumento (ao cubo) do comprimento.
Embora o aumento do didmetro da haste eleve a rigidez estatica
transversal a quarta poténcia, existe um limite pratico para esta variavel,
que é o maximo didmetro permissivel da esfera de contato (ver subsecao
2.5.5), fazendo com que apalpadores longos se tornem mais suscetiveis
a variagoes na forga de contato efetiva.

2.3.5 Qualificacio dos apalpadores

A qualificacdo dos apalpadores é necessaria para definir os
parametros das configura¢des dos apalpadores (tamanho das esferas e
posicdo relativa entre configuragdes), e, mais importante para medigdes
de forma por scanning, definir a matriz de compensagdo dos efeitos
sistematicos relacionados a flexdo dos apalpadores. Praticamente todos
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os fabricantes de sistemas de apalpacdo analdgicos possuem
implementadas em seus sistemas mais modernos rotinas de qualificagao
dindmica utilizando esferas padrdo [37,48-52]. Este tipo de qualificacdo
permite mapear e minimizar simultaneamente a influéncia de efeitos
relacionados a rigidez e as massas do conjunto apalpador/sistema de
apalpacdo, para uma determinada faixa de velocidades de scanning a
serem empregadas nas medicdes [45].

Em cabegotes passivos, o mapeamento deve ser realizado para
compensar os erros resultantes da variacdo da for¢a de contato efetivo,
uma vez que a mesma ndo ¢é controlada. Os efeitos a serem
compensados sdo relacionados a rigidez e a variacdo das massas do
sistema de apalpacdo, e a rigidez (e anisotropia da rigidez) dos
apalpadores. Para cabecotes com cinematica serial, normalmente ¢
assumida linearidade da rigidez das molas do cabegote medidor [45]. O
modelo com cinematica paralela ndo apresenta problemas significativos
com relagdo a massa, porém apresenta comportamento ndo-linear, o qual
necessita algoritmos especiais de compensagéo (a linearizagdo ¢ obtida
por ajustes polinomiais de 3* ordem) [51].

Em cabegotes de cinematica serial ativos, o mapeamento deve ser
realizado para compensar principalmente os efeitos da anisotropia da
rigidez, pois o controle da for¢a ja minimiza os efeitos da rigidez média
dos apalpadores e da diferenca das massas de cada eixo. A Figura 22
mostra as trajetorias utilizadas para qualificagdo dos apalpadores em
cabecotes de cinematica serial ativos [57].

Figura 22 — Trajetorias utilizadas na qualificacdo dindmica dos apalpadores em
um cabecote de cinematica serial ativo. Fonte: [57].

O sistema com indexag¢do continua utiliza uma rotina especial de
qualificagdo, objetivando principalmente mapear os erros dos dois eixos
do cabegote indexador. A rotina de qualificacio completa leva
aproximadamente 20 minutos para ser executada [37].
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2.3.6 Resposta dinamica dos sistemas de apalpacio

A resposta dinamica dos sistemas de apalpagdo ¢ um ponto chave
para obtencdo de medigdes a alta velocidade com alta exatiddo. Os
efeitos provocados pela limitagcdo da resposta dinamica dos sistemas de
apalpacdo ndo podem ser compensados pelas rotinas de qualificagéo,
pois dependem das caracteristicas da superficie a ser avaliada (como
sera discutido).

Para aquisi¢do de sinais harmonicos, a resposta dindmica ¢
usualmente avaliada pela analise da resposta em freqiiéncia do sistema
de aquisicdo. A resposta em freqiiéncia é a fung¢do que relaciona o sinal
de entrada e o sinal de saida do sistema de aquisi¢do, para um intervalo
de freqiiéncias de interesse [59]. Em sistemas de aquisi¢@o por contato,
podem ser apontados dois principais problemas relativos a resposta em
freqiiéncia: a perda de contato entre apalpador e superficie; e a aquisicao
em freqiiéncias proximas a freqiiéncia de ressonancia [27].

Contato com a superficie

A capacidade de um sistema de aquisicdo se manter em contato
com a superficie ¢ usualmente denominada trackability [27,58]. O
pardmetro que define essa capacidade ¢ a maxima velocidade (ou
amplitude) para a qual o apalpador mantera contato com a superficie
para um determinado comprimento de onda. A condi¢do para que o
apalpador mantenha contato com a superficie ¢ que o mddulo da forga
de contato efetiva seja maior que zero. A Equacdo 6 descreve a maxima
velocidade tangencial® (Spax, em mm/s) para a qual o apalpador
permanecera em contato com a superficie de acordo com a amplitude de
cada comprimento de onda considerado:

(Equacao 6)

onde F), ¢ o modulo da forga de contato média efetiva (em mN), m.; ¢ a
massa do conjunto sistema de apalpagdo/apalpador (em kg), e A(1) é a
amplitude (em mm) da sendide de comprimento A (em mm) avaliada.
Um estudo realizado" [39] mostrou que o aumento da forga de
contato nominal pode diminuir os efeitos da variagdo da for¢a de contato

' Obtida da Equagdo 4 para a condigio F, > 0. Mesmas consideracdes se aplicam.
"> Medigdes em um mesmo artefato (cilindro externo torneado, didmetro de 62 mm)
realizadas com forgas de contato nominais distintas (), = 0,1 N e F,, = 0,5 N). Cabecote de



55

efetiva, principalmente a perda de contato entre apalpador e superficie
em altas velocidades (Figura 23).
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Figura 23 — Comparagdo dos desvios obtidos com duas forgas de contato
nominais distintas, para diferentes velocidades de medi¢do. O valor zero na
escala vertical representa o elemento de referéncia, e os pontos acima e abaixo
sdo respectivamente o maior € o menor afastamento observados com relagdo ao
elemento de referéncia, para cada perfil extraido. Fonte: Adaptado de [39].

A perda de contato entre apalpador e superficie pode ser
verificada pelo aumento unilateral (no sentido normal & superficie) dos
desvios observados. Portanto, para medi¢des de perfis circulares
externos, e/ou de superficies com amplitudes dos componentes
harménicos elevadas, o aumento da forca nominal de contato pode
minimizar os efeitos causados pela variagdo da forca de contato efetiva.
Porém, a forca de contato nominal ndo pode ser aumentada
indefinidamente, como sera discutido adiante (se¢des 2.5.2-2.5.4).

Freqiiéncia de ressonincia

Um dos parametros mais importantes obtidos em uma analise da
resposta em freqiiéncia € a freqiiéncia de ressonéncia do sistema. Em
valores proximos a freqiiéncia de ressonancia, os deslocamentos, as
velocidades e as aceleragoes do sistema de apalpagdo tornam-se
elevados, provocando sobre deslocamentos dos componentes do sistema
de apalpagdo, resultando na amplificagdo das amplitudes observadas.
Além disso, as aceleragdes de elevada magnitude irdo provocar
variagOes excessivas da for¢a de contato efetiva, levando a sucessivas
perdas de contato entre apalpador e superficie [27]. Em muitos casos, a
resposta dinamica de sistemas de aquisicdo sera significativamente

cinematica serial ativo. Didmetro do apalpador de 6 mm, elemento de referéncia definido pelo
método de minimos quadrados, sem filtragem digital.
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degradada para aquisi¢do com freqiiéncias de excitacdo acima de 0,4
vezes a freqiiéncia de ressonancia [59]. A Figura 24 mostra a curva de

ganho em amplitude de um sistema massa-mola linear com um grau de
liberdade.
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Figura 24 — Curva de ganho em amplitude com relagéo a freqiiéncia

normalizada, tipica de um sistema massa-mola linear com um grau de liberdade.
Fonte: Autor.

As freqiiéncias em que o sistema de apalpacgdo sera excitado (f,
em Hz) dependem dos comprimentos de onda (4, em mm) presentes na
superficie da pega e da velocidade de aquisi¢do (S, em mm/s) utilizada
(Equagdo 7). Além das ondas presentes na pega, o sistema pode ser
excitado por vibragdes externas e por vibragdes geradas na interface
superficie/apalpador (ver subsecdo 2.5.3).

f= % (Equagdo 7)

A Equacdo 8 pode ser utilizada para estimar a freqiiéncia de
ressonancia (f,, em Hz) de um sistema linear com um grau de liberdade
sem amortecimento, onde & ¢ a rigidez do sistema (em N/m) e m a massa
(em kg). O conjunto cabecote de medig¢do/apalpador € composto,
respectivamente, de um sistema discreto e um sistema continuo
acoplado, este ultimo possuindo infinitos graus de liberdade.

= L \/? (Equacao 8)
2z \'m

A equagdo acima apresentada ndo ¢ adequada, a rigor, para
estimar a freqliéncia de ressonancia do conjunto cabegote de
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medicio/apalpador'®. Com a adi¢do das configuragdes de apalpadores ao
sistema de apalpacdo, a freqiiéncia de ressonancia fundamental do
conjunto serd menor do que a freqiiéncia de ressonancia original do
cabegote. Além disso, outras freqiiéncias de ressondncia serdo
introduzidas, correspondendo aos demais modos de vibragdo do
conjunto. A reducdo da freqiiéncia de ressonincia fundamental serd tao
maior quanto menor for a rigidez relativa do apalpador [46].

Consideracdes relacionadas a resposta em freqiiéncia

Todos os sistemas de apalpagdo analdgicos, sejam eles passivos
ou ativos, apresentam algum grau de amortecimento [43]. O
amortecimento melhora o desempenho dos sistemas de apalpagdo
quando adquirindo freqiiéncias proximas a freqiiéncia de ressonancia.
Entretanto, o amortecimento viscoso provoca queda na freqiiéncia de
ressonancia, redugdo da capacidade do sistema de apalpagdo manter
contato com a superficie e histerese no sistema de apalpagio [60].

Nos sistemas ativos, o coeficiente de amortecimento pode ser
relativamente baixo, pois este possui sistema ativo de controle da forca
de contato. Em contrapartida, os atuadores elevam a massa do sistema,
diminuindo a freqiiéncia de ressonancia. Nesses sistemas, a resposta em
freqliéncia ndo depende apenas das caracteristicas dos componentes
passivos (massas, molas e amortecedores), mas também dos
componentes ativos (atuadores eletromagnéticos e sistema de controle).

Os sistemas passivos tendem a ser mais leves (menor massa), €
nesse aspecto, apresentam vantagem sobre os sistemas ativos. Contudo,
utilizam molas com menor rigidez, com conseqiiente redugdo na
freqiiéncia de ressonancia. E importante relembrar que em sistemas com
cinematica serial, cada eixo coordenado do sistema de apalpacao possui
sua propria massa, ¢ para constantes de mola semelhantes, apresentara
distintas freqiiéncias de ressonancia na dire¢do de cada eixo.

' Contudo, caso seja possivel assumir que a rigidez do apalpador é consideravelmente
maior que a rigidez das molas do cabegote medidor (k; >> k,), pode-se reduzir o conjunto a um
sistema discreto com um grau de liberdade, considerando somente a rigidez do cabegote
(k = k,) e a soma das massas (m = m, + m,) para uma analise aproximada da freqiiéncia de
ressonancia fundamental do conjunto. Para nogdo de ordem de grandeza, o cabegote SP80
apresenta uma constante de mola &, = 1,8 N/mm [50]. Uma haste de metal duro a base de
carboneto de tungsténio (médulo de Young E = 500.000 N/mm?) com secio transversal
d;=3,5 mm e comprimentoL, = 50 mm apresenta rigidez transversal &, = 88,4 N/mm.
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Avaliacéo da resposta dindmica dos sistemas de apalpacgéo

Para avaliar a resposta dindmica do sistema de apalpagdo, pode-se
fazer uso de padrdes com superficie estruturada, como os padrdes de
multiplas ondas [26]. A Figura 25 mostra dois padrdes de multiplas
ondas com distintas superficies estruturadas [24], permitindo avaliar o
desempenho do sistema de apalpacdo para medigdes de perfis circulares
internos e externos e de perfis planos circulares (padrdo a esquerda); e
de perfis circulares externos e perfis retilineos (padrio a direita).

Figura 25 — Padrdes de multiplas ondas contendo estruturas senoidais
sobrepostas. O padrdo a esquerda apresenta evolugdo das estruturas da diregdo

angular (cilindros interno e externo e superficie superior), e o padrao a direita,
diregdo angular (cilindro externo) e radial (plano superior). Fonte: [24].

Na literatura encontram-se algumas propostas para avaliagdo da
resposta dindmica do sistema de apalpagdo. Um modelo linear de trés
graus de liberdade, considerando os trés eixos coordenados de um
cabecote de cinematica serial passivo e as tensdes de contato (mas nao
os apalpadores acoplados), foi apresentado por [61]. Outras propostas
incluem o uso de geradores de sinais harmoénicos com cristais
piezelétricos [62] e modelos lineares unidimensionais de sistemas de
apalpacao [63].

2.4  AMBIENTE DE MEDICAO

2.4.1 Temperatura

Para medi¢des de forma, uma diferenga absoluta em relagdo a
temperatura de referéncia (20°C) ndo ¢é critica para os resultados de
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medi¢do'’. Uma variagdo ciclica da temperatura absoluta, porém, pode
provocar distor¢des na estrutura, uma vez que os distintos elementos da
MMC (com distintas geometria e massa) apresentam diferentes repostas
as varia¢des de temperatura [64].

Outra condi¢do térmica que pode influenciar os resultados de
medicdo € a existéncia de gradientes significativos (acima dos limites
especificados pelo fabricante) no ambiente, provocando distor¢des nao-
lineares na estrutura, considerando que a maioria dos CAA corrige
apenas erros de ortogonalidade e posi¢ao. Por exemplo, o0 empenamento
ilustrado da Figura 9 (a esquerda) pode ser provocado pela diferenca de
temperatura entre o ar sob e sobre o desempeno. Mesmo nos
equipamentos que possuem corre¢do dos 21 erros geométricos, existe
ainda a possibilidade de ocorrer variagao dos gradientes de temperatura
de forma ciclica ou sazonal, alterando as condi¢des em que foram
realizados os ensaios de ajuste da matriz de correcdo do CAA.

Por fim, em medi¢des realizadas com velocidades relativamente
baixas, flutuagdes de temperatura de curto prazo podem levar ao erro de
fechamento de perfis de circularidade (ou empenamento de perfis de
retitude). O erro de fechamento também pode ocorrer quando ndo ¢ dado
a peca tempo suficiente para sua estabilizagdo térmica antes da
realiza¢do da medigdo.

2.4.2 Vibracoes

O excesso de vibragdes provenientes de ambiente também ¢ um
fator importante em medi¢cdes por coordenadas, sendo critico em
medi¢des por scanning. Vibragdes podem aparecer no perfil como
ondulagdes, e, dependendo das freqiiéncias presentes no espectro, nao
serem atenuadas pelo filtro digital [43].

Idealmente, as vibragdes deveriam ser controladas na propria
fonte ou durante a transmissao, antes de atingir a sala de medigdo [65].
Em ambientes industriais, entretanto, essa situagdo pode ndo ser
praticavel. Muitas vezes, por questdes de logistica e de realimentacdo
dos processos produtivos com informacgdes, a sala de medicdo fica
préxima a produ¢do (ou mesmo os equipamentos de medicao integrados
a linha de produc¢ao), de forma que a solugdo remanescente ¢ realizar o
controle de vibragdes no proprio equipamento de medi¢do. Nesse caso, 0
uso de sistemas compostos por bases inerciais e molas e/ou

'7 Por exemplo, para 0 ago (= 11,5 pm/m.K), em um ambiente a 30°C, o erro de
ganho provocado ¢ de 0,35 nm/pm.
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amortecedores pneumaticos (passivos ou ativos) para isolar o
desempeno da MMC da fundagao torna-se imprescindivel [65].

2.5 INTERFACE PECA/APALPADOR

Na interface entre a superficie da pega sob avaliagdo e o elemento
de contato utilizado para aquisi¢do ocorrem importantes combinagdes de
efeitos, cuja influéncia sobre os resultados de medicdo ¢ dependente
inclusive do procedimento de medi¢do adotado. Esta se¢do apresentara
questdes inerentes a aquisi¢do de perfis por contato continuo que
ocorrem na interface superficie/apalpador.

2.5.1 Influéncia do acabamento superficial

Como visto na subse¢do 2.3.6, os comprimentos de onda
presentes na superficie avaliada associados as caracteristicas dindmicas
do sistema de apalpacdo e aos pardmetros de medi¢do utilizados tém
forte influéncia sobre os resultados de medi¢do gerados. Os diferentes
processos de fabricagdo geram distintos padrdes de acabamento
superficial, com diferencas que vao desde os comprimentos de onda
mais baixos (rugosidade) até os mais altos (desvios de forma)'®. Desse
modo, superficies provenientes de diferentes processos de produgio irdo
solicitar o sistema de medi¢do de maneira distinta, e distintos erros de
medic¢do serdo gerados.

Como exemplo das diferencas entre superficies geradas por
diferentes processos de fabricacdo, a Figura 26 apresenta perfis
circulares (e seus respectivos conteidos harmdnicos) adquiridos em
superficies geradas por dois processos de usinagem distintos: retificacdo
e torneamento. No perfil obtido por torneamento, pode-se observar
componentes dominantes'® nas freqiiéncias de 2 a 5 OPR, um conjunto
componentes significativos entre 6 ¢ 50 OPR (aproximadamente). No
perfil obtido por retificacdo, podem ser observadas amplitudes
dominantes em 2 ¢ 3 OPR (com um pico ocorrendo em 170 OPR).

'® Uma discussdo sobre os tipos de acabamento resultantes de diferentes processos de
fabricagdo pode ser encontrada em [27].

1 Métodos matematicos para determinagio e separacio dos componentes harménicos
dominantes de perfis sdo apresentados em [24] e [66].
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Figura 26 — Gréficos da linha circunferencial extraida (e respectivos
periodogramas) de duas superficies cilindricas internas obtidas por diferentes
operagdes de usinagem: torneamento (acima) e retificagdo (abaixo).
Fonte: Autor.

A influéncia de distintos acabamentos superficiais sobre os erros
de medigdo em aquisi¢des por scanning foi estudada por [39], através de
um experimento envolvendo medi¢des de superficies cilindricas
externas fabricadas por processos de usinagem distintos™. Diferentes
velocidades de medigdo foram utilizadas no experimento. A Figura 27
mostra os resultados desse experimento, onde se pode observar um
aumento dos desvios com o aumento da velocidade. O aumento mais
significativo ocorre para os perfis torneados, que apresenta amplitudes
maiores quando comparado ao perfil retificado nas mesmas freqiiéncias.

%0 Cilindro externo retificado, com didmetro de 50 mm. Cilindro externo torneado,
com didmetro de 62 mm. Cabecote de cinematica serial ativo. For¢a de medi¢do de 0,2 N,
didmetro do apalpador de 6 mm, elemento de referéncia definido pelo método de minimos
quadrados, sem filtragem digital.
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Figura 27 — Comparagdo dos desvios obtidos na medi¢do duas superficies
cilindricas externas (torneado e retificado) para distintas velocidades de
medicao. O valor zero na escala vertical representa o elemento de referéncia, e
0s pontos acima e abaixo sdo respectivamente o maior e o0 menor afastamento
observados com relagdo ao elemento de referéncia, para cada perfil extraido.
Fonte: Adaptada de [39].

As caracteristicas das superficies também podem ter influéncia
sobre os métodos de filtragem a serem utilizados de acordo como tipo
de propriedade funcional sendo avaliada (ver subse¢do 2.10.4).

2.5.2 Deformacgoes de contato

Além da deformacdo dos apalpadores, a for¢a de contato provoca
deformagao (achatamento) dos elementos na interface
superficie/apalpador. O achatamento provocado ¢ dependente dos
materiais e geometria dos elementos em contato e da for¢a de contato. A
Figura 28 mostra a deformacdo ocorrida no contato entre um apalpador
esférico e uma superficie plana.

Figura 28 — Achatamento no contato entre esfera e plano (J, em mm), onde E ¢é
o modulo de elasticidade dos materiais (em N/mm?), D ¢é o didmetro da esfera
(em mm) e F, a for¢a de contato efetiva (em N). A equag@o considera
coeficiente de Poisson dos materiais igual a 0,3. Fonte: Adaptada de [43].
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Para medi¢do de forma, o achatamento médio devido a for¢a de
contato média efetiva ndo € critico. Entretanto, as variacdes em torno
desta forca podem gerar variagdes no achatamento, provocando
distor¢des nos perfis observados®'. Ainda mais importante é o fato de
que os achatamentos dos picos dos componentes de mais alta freqii€ncia
da superficie (e.g. ondulagdo) podem ser significativamente superiores
quando comparados aos achatamentos estimados para uma superficie
como geometria ideal [43]. Essa problematica se torna mais critica no
caso de materiais pouco rigidos (e.g. plasticos), ou no caso de medicdes
com micro-MMC [68,69], onde os didmetros das esferas dos
apalpadores sdo inerentemente reduzidos (tipicamente inferiores a 1
mm, com forgas nominais variando entre 0,5 ¢ 2 mN).

2.5.3 Efeito stick-slip

Efeitos em alta freqiiéncia também podem ser gerados em baixas
velocidades de medigdo, como ¢ o caso do efeito de stick-slip,
encontrado em diversos sistemas em que ocorre deslizamento entre
superficies [70]. Este efeito consiste na alternagdo entre aderéncia e
deslizamento em superficies de componentes mecanicos em contato e
sujeitos a movimento relativo, devido ao atrito na interface, a
elasticidade dos componentes e a for¢a de contato. O efeito stick-slip
gera vibragdes na interface com intervalo de freqiiéncias razoavelmente
estreito. As velocidades e aceleracdes tangenciais sdo altas na fase de
deslizamento, podendo inclusive provocar perdas de contato entre as
superficies [70].

A distancia de deslizamento entre dois pontos na fase de
aderéncia (Ax;) depende da diferenca entre o atrito estatico (uy) € o atrito
dinamico (uy), da rigidez equivalente dos componentes (k) e da forca de
contato. A Figura 29 descreve a distancia de deslizamento de um
sistema massa-mola, ¢ de forma qualitativa, a variacdo da diferenca
entre atrito estatico ¢ dindmico em fung¢éo da velocidade®.

Os coeficientes de atrito ndo dependem apenas das superficies, e
em regime de stick-slip, ndo sdo independentes entre si. De modo geral,

2! Considerando uma superficie de aco (E ~ 210.000 N/mm?) e um apalpador de rubi
(E =~ 380.000 N/'mm? e D =2 mm), uma forca de contato de F. = (0,20 + 0,15) N provoca uma
varia¢do no achatamento de A6~ 0,1 pm.

2 De fato, a distancia de deslizamento depende de outros fatores além dos citados. O
coeficiente i da equagdo na Figura 29 ¢é fung@o da rigidez, da constate de amortecimento e da
massa do sistema, da taxa de variagdo do coeficiente de atrito dindmico com a velocidade e da
forga de contato [71]. No caso dos sistemas de apalpagdo, a rigidez corresponde a rigidez do
conjunto sistema de apalpagao/apalpador (k, e k, em série).
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o coeficiente de atrito estatico aumenta com o tempo de aderéncia entre
as superficies (#), e o coeficiente de atrito dindmico geralmente diminui
(embora possa aumentar) com o aumento da velocidade relativa entre os
componentes (S). Em regime de stick-slip, o tempo de aderéncia entre as
superficies diminui com o aumento a velocidade relativa entre os
componentes [70,71].

Fll+e?
F. Ax, =[/ls(t5_)—yk(5)]c(;e)
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c i ! ¥
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Figura 29 — Distancia de deslizamento (Ax;) para um sistema massa-mola-
amortecedor em contato com uma superficie, conduzido a uma velocidade S.
Fonte: Adaptada de [71].

Dessa forma, o aumento da velocidade relativa entre
componentes leva a uma convergéncia nos valores dos coeficientes de
atrito, e a uma conseqiiente reducdo na distancia de deslizamento. A
reducdo da forca de contato e o aumento da rigidez dos componentes
também reduzem a distancia de deslizamento. Uma distdncia de
deslizamento igual a =zero significa um deslizamento continuo
(eliminagdo do efeito stick-slip).

O efeito stick-slip tem sido freqiientemente observado em
medi¢des por scanning em micro-MMC [69], onde as medi¢des sdo
realizadas em velocidade relativamente reduzidas (< 1 mm/s) e a rigidez
dos apalpadores ¢ inerentemente baixa.

2.5.4 Desvios de forma e deterioracio dos apalpadores

Os desvios de forma dos elementos de contato influenciam
diretamente os desvios de forma observados em medi¢des de perfis
circulares e superficies livres. Os apalpadores utilizados em MMC
geralmente utilizam esferas de grau 5 (desvio de forma maéximo de
0,13 um) ou melhor (grau 3, desvio maximo de 0,08 um) [72].

Apalpadores de rubi (6xido de aluminio) sdo os tipos mais
comumente utilizados em MMC, devido a alta dureza e aos
acabamentos obtidos na fabricacdo dessas esferas. Entretanto, existem
dois mecanismos de deterioragdo que degradam a geometria das esferas,
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reduzindo significativamente a vida util dos apalpadores: adesdo por
afinidade quimica e desgaste por abrasao.

Na medicdo de superficies de aluminio com apalpadores de rubi,
ocorre adesdo de particulas da pega sobre o apalpador devido a afinidade
quimica entre os materiais. Apds a varredura de apenas alguns metros
(dependendo da velocidade de medicao e da forca de contato efetiva), a
superficie do apalpador fica coberta com uma camada de particulas
arrancadas da superficie da peca, degradando severamente a geometria
do apalpador. A Figura 30 (a esquerda) mostra a adesdo de particulas de
aluminio em um apalpador de rubi. Para realizar medi¢des por scanning
em aluminio, ¢ recomendado o uso de esferas de metal duro (geralmente
a base de carboneto de tungsténio) ou nitreto de silicio [72].

Figura 30 — Desgaste por adesao (a esquerda) e por abrasao (a direita) de
apalpadores de 6xido de aluminio. Fonte: [72].

Outro problema com o uso de apalpadores de rubi ocorre na
medi¢do de superficies altamente abrasivas (exemplo tipico ¢ o ferro
fundido). Na medi¢do dessas superficies, particulas residuais
microscopicas produzem sulcos na superficie do apalpador, podendo
com o tempo gerar regides planas (ou anulares), comprometendo a
geometria do apalpador. A Figura 30 (a direita) mostra o desgaste por
abrasdo de um apalpador de rubi. Para medigdes dessas superficies, é
recomendado o uso de esferas de zirconia [72].

2.5.5 Filtragem mecanica

No processo de aquisicdo, a geometria e a dimensdo dos
apalpadores utilizados tém grande influéncia sobre os elementos
integrais extraidos resultantes. O apalpador funciona como um filtro
passa-baixas ndo linear, com efeito dependente dos comprimentos ¢ das
amplitudes das ondas presentes na superficie real da pega [73,74]. A
Figura 31 ilustra essa situagao.
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Figura 31 — Apalpadores com diferentes didmetros irdo produzir distintos niveis
de filtragem mecénica, dado um mesmo comprimento de onda contendo uma
mesma amplitude. Fonte: Autor.

Esse efeito pode ser propositadamente causado, para atenuar
freqiiéncias ou eliminar componentes estruturais da superficie que nao
fagam parte da propriedade funcional sob investigagdo (e.g. rugosidade,
ver se¢do 2.7), minimizar o efeito do aliasing (ver subsegdo 2.6.1) e
reduzir a solicitagdo dindmica sobre o sistema de apalpag@o. Entretanto,
a filtragem mecanica ndo deve atenuar freqiiéncias (ou estruturas da
superficie) de interesse para avaliagdo das propriedades funcionais sob
investigacao.

2.5.6 Dilatacio mecanica

Em maquinas de medir por coordenadas, as coordenadas
adquiridas correspondem ao centro do raio do apalpador. A aquisi¢do de
pontos por contato continuo realiza mecanicamente uma operagao
morfologica chamada dilatagdo (mais detalhes na subsecao 2.7.3, filtros
morfologicos), a qual distorce o perfil real [75]. Essa distor¢do sera tdo
mais acentuada quanto menor a relagdo comprimento de onda/amplitude
das freqiiéncias presentes no perfil real e quanto maior o didmetro do
apalpador. A Figura 32 (& esquerda) mostra o perfil extraido a partir das
coordenadas do centro do apalpador.

perfil perfil y )
extraido real perfil perfil

f extraido reconstruido
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Figura 32 — Dilata¢do mecanica do perfil real resultando em um perfil distorcido
(a esquerda) e reconstrug@o do perfil distorcido utilizando a operagdo de erosao.
Fonte: Autor.

Para realizar a corregdo da dilatagdo mecénica, a operagéo
morfolégica chamada erosdo (inversa a dilatagdo) pode ser aplicada,
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definindo como elemento estruturante uma esfera com mesmo raio do
apalpador utilizado na aquisi¢do. Um requisito para que a reconstruc¢ao
seja efetiva € que ndo tenha ocorrido filtragem mecanica dos
comprimentos de onda de interesse [75]. A Figura 32 (a direita) mostra
a operacdo de erosdo para reconstruir o perfil distorcido por dilatagdo
mecanica.

2.6  DISCRETIZACAO

2.6.1 Aliasing e o teorema da amostragem

Amostragem ¢ o processo de redugdo de um sinal continuo a um
sinal discreto. O critério para uma boa amostragem ¢ que a informagao
continua possa ser satisfatoriamente reconstituida apds a discretizagdo
[76]. A discretizacao do sinal nas MMC ¢ realizada no controlador, que
converte os sinais continuos gerados nos transdutores do sistema de
apalpac@o e das escalas da MMC em um Unico sinal.

Se o sinal original ¢ limitado em sua largura de banda, entdo
existe uma freqiiéncia méxima (ou comprimento de onda minimo)
presente no sinal. Nesse caso, o teorema da amostragem de Nyquist-
Shannon define um limite minimo para a freqliéncia de
amostragem™ (f;), igual ao dobro da méxima freqiiéncia (f,,qx) contida
no sinal [76], conforme Equagdo 9. A freqiiéncia de Nyquist (fy) ¢é
definida como metade de freqiiéncia de amostragem.

fs 2 2fmax (Equagﬁo 9)

Se uma freqiiéncia de amostragem menor que aquela definida
pelo teorema da amostragem for utilizada, o sinal digitalizado sofrera
uma distor¢do denominada de aliasing (Figura 33). O aliasing faz com
que uma sendide com um comprimento de onda curto (alta freqiiéncia)
pareca ser uma onda com comprimento de onda mais longo (baixa
freqliéncia). Freqliéncias acima da freqiiéncia de Nyquist serdo
“espelhadas” em torno desta.

Um ponto importante a ser considerado ¢ que os sinais
geralmente apresentam energia acima da maior freqiiéncia de interesse
e/ou contém ruido (que invariavelmente apresenta ampla largura de

2 Em perfis retilineos, o teorema da amostragem pode ser adaptado ao intervalo de
amostragem (ou passo), que deve ser menor ou igual & metade do minimo comprimento de
onda presente no perfil.
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banda). Além disso, os sistemas de medicdo apresentam, de modo geral,
limitacdo na taxa de amostragem. Dessa forma, para evitar o aliasing, é
necessario limitar artificialmente a banda do sinal antes de sua
discretizacdo.

Figura 33 — Aliasing (onde A ¢ o sinal original, B ¢ o sinal com aliasing, C € o
intervalo de amostragem). Fonte: [77].

As especificacdes técnicas que definem os operadores de
especificacdes de forma (ISO/TS 12780-2 [77], ISO/TS 12781-2 [78],
ISO/TS 12180-2 [79] e ISO/TS 12181-2 [80]) mencionam haver muitas
maneiras de conseguir essa limitacdo de banda, sendo as mais comuns
através da filtragem mecanica, do uso de filtros analégicos, do uso
filtros digitais; ou uma combinagdo desses. Na pratica, a filtragem
mecanica ndo impede a presenga de ruidos eletronicos originados no
sistema de aquisicdo ou vibragdes provenientes do ambiente. Com
relacdo aos filtros digitais, estes somente podem atuar apos a aquisigao,
quando o aliasing ja ocorreu. Assim, o unico modo de efetivamente
evitar a ocorréncia do aliasing ¢ passando o sinal por um filtro
analogico (denominado filtro anti-aliasing) antes da amostragem
[76,81].

A especificacdo técnica ISO/TS 12780-2 (e demais) assume que
freqiiéncias acima do ponto de transmissdo de 0,02% de um filtro
Gaussiano linear podem ser desprezadas. Desse modo, a freqiiéncia
minima de amostragem seria de sete vezes a freqiiéncia de corte do filtro
digital (f.) para se considerar que ndo ocorre aliasing. Entretanto, para
que essa condi¢do se verifique, o sinal deve estar limitado em sua banda
de modo que ndo carregue nenhuma freqiiéncia acima da freqiiéncia de
Nyquist (fuex < fv = 3,5f.). Caso os filtros anti-aliasing tivessem
caracteristica de transmissdo ideal tipo degrau (brick-wall), a freqii€ncia
de corte do mesmo poderia ser igual a freqiiéncia de Nyquist
(f;’a,ideal = 355ﬁ)

Como os filtros analdgicos possuem caracteristica de transmissao
que se afastam da ideal, a freqliéncia de Nyquist efetiva deveria ser
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deslocada para valores acima da freqiiéncia de rejei¢do (stopband
frequency, fy,p) do filtro anti-aliasing [76]. Entretanto, como o filtro
digital também ira atenuar algumas freqiiéncias espelhadas em torno da
freqiiéncia de Nyquist, esta ultima pode ser definida como a média entre
a freqiiéncia de rejei¢do do filtro anti-alising ¢ a freqiiéncia 3,5f.. A
Figura 34 ilustra essa situagdo.
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Figura 34 — Aumento da freqiiéncia de Nyquist devido ao comportamento nao
ideal de um filtro anti-aliasing real, e o uso do filtro digital. Fonte: Autor.

Para definir a freqiiéncia de rejeicdo, devem ser determinados a
minima atenuacdo requerida nessa freqiiéncia (de modo que as
freqiiéncias acima da mesma ndo sejam detectaveis de acordo com a
resolug¢do do conversor A/D), e o valor da freqiiéncia de corte do filtro
anti-aliasing (feqreq)). Quanto mais ingreme for a caracteristica de
transmissdo do filtro anti-aliasing, mais proximas serdo as duas
freqiiéncias. A freqiiéncia de corte do filtro anti-aliasing, por sua vez,
depende do nivel de aliasing que sera aceito (geralmente, se considera
que deva ser menor que o erro de quantizacdo do conversor A/D), e da
maior freqiiéncia de interesse, a qual ndo deve ser significativamente
atenuada [76].

Um estudo realizado procurou avaliar a ocorréncia do aliasing
em maquinas de medir por coordenadas [82]. O estudo utilizou um
padrio de multiplas ondas®, o qual foi medido em equipamentos de um
mesmo fabricante. A fregiiéncia de corte do filtro digital* foi definida a
priori (@w. = 50 OPR), e a partir disso, o padrdo de multiplas ondas foi
medido com duas freqiiéncias de amostragem (numero de pontos)
distintas: @,; = 3368 OPR e @,, = 458 OPR. Ambas as estratégias

* Diametro externo d = 150 mm, contendo freqiiéncias dominantes de 5, 15, 50, 150 e
500 OPR, cada qual com amplitude nominal 4 = 2,5 pm.
 Filtro Gaussiano linear, com 50% de transmissio na freqiiéncia de corte.
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satisfazem a condi¢do de sete pontos por onda na freqiiéncia de corte, de
acordo com as especificagdes ISO/TS 12780-2 (e demais). Os resultados
sdo apresentados na Figura 35.
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Figura 35 — Medig2o de um padrao de multiplas ondas em uma MMC. Perfis

extraidos em verde, perfis filtrados em azul. Perfil acima medido com 3368

pontos (@wy = 1684 OPR), e abaixo, com 458 pontos (ay =229 OPR), para o
qual se pode verificar a ocorréncia de aliasing. Fonte: Adaptada de [82].

Pelos resultados, pode-se perceber que as MMC avaliadas néo
possuem filtro anti-aliasing para limitacdo da largura de banda, e dessa
forma, no segundo caso, o critério definido pelo teorema da amostragem
ndo foi atendido. Como se pode notar, o uso do filtro digital na
freqiiéncia de corte predefinida ndo foi capaz de eliminar os efeitos
provocados pelo aliasing. Desse modo, pode-se concluir que o critério
de um minimo de sete pontos por onda na freqiiéncia de corte pode nao
ser condi¢do suficiente para evitar os erros provocados pelo aliasing,
principalmente quando nio houver um filtro anti-alising prévio a etapa
de amostragem no controlador.
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2.6.2 Discretizacdo nao uniforme

Na medi¢ao de perfis por scanning em MMC, o intervalo de
amostragem pode ser definido de dois modos: diretamente, com base
espaco (de acordo com a posic¢ao do sistema de apalpacdo em relacdo as
escalas); ou indiretamente, com base no tempo (de acordo com o tipo de
trajetoria e a velocidade de medicdo).

A complexa cinemadtica envolvida na aquisi¢do de perfis que
exijam o movimento de dois ou mais eixos da MMC para geragao das
trajetérias, aliada as limitacdes dos controladores em termos de
discretizagdo temporal e/ou de processamento, resulta em efeitos nao
desejaveis, entre eles, o espacamento ndo uniforme entre pontos
amostrados [3,83,84]. A Figura 36 mostra o espacamento angular ndo
uniforme (e sua distribui¢do multimodal) resultante da aquisicdo de um
perfil circular real.
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Figura 36 — Espacamento angular nao uniforme resultante da medi¢ao de um
perfil circular em uma MMC (a esquerda) e sua distribui¢do multimodal (a
direita). Fonte: Adaptada de [84].

Esse efeito ¢ observado com maior intensidade em altas taxas de
amostragem, situacdo na qual o controlador ¢ altamente solicitado. A
taxa de amostragem (//A4t, em s'l) em funcdo dos parametros de medigdo

¢ dada pela Equagdo 10:
1 NS (Equagdo 10)
—_— = uagcao
A C e

onde S ¢ a velocidade de medicdo (em mm/s), C é o comprimento da
.26 . ,

trajetoéria” (em mm) e N ¢ o numero de pontos a serem amostrados.

Desse modo, quanto maior o nimero de pontos requeridos, e/ou maior a

% Sem considerar pré e pos-cursos. Para perfis circulares, é igual ao comprimento de
arco da circunferéncia (C = ¢.r), onde ¢ ¢ o angulo do arco em radianos.
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velocidade de medigdo utilizada, maior sera a dispersdo da distribuigcdo
do espagamento entre pontos, € mais modos poderdo ser observados na
distribuigdo [3,84].

Uma conseqiiéncia direta da amostragem ndo uniformemente
espacada ¢ a atenuagdo e espalhamento das freqliéncias quando
avaliadas pela transformada discreta de Fourier (DFT) (Figura 37).
Devido a esse efeito, a comparagdo entre perfis pelo contetido
harmonico sera prejudicada. Do mesmo modo, em uma comparagdo
entre perfis no dominio de espacgo, a diferenca entre os perfis podera ser
severamente superestimada. Outra conseqiiéncia direta na avaliacdo de
forma é que os perfis filtrados por métodos que utilizam a DFT
(convolucdo no dominio da freqiiéncia), fung¢do peso com espacamento
homogéneo (convolugdo no dominio do espago), ou operagdes
morfologicas, apresentarao distor¢oes [82].

amostragem uniforme amostragem ndo uniforme

amplitude
o o o
£ (2] ©
amplitude
o
©

o
N
o
N

0 1 2 0 1 J 2
10 10 10 10 10 10 10 10
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3

Figura 37 — Contetido harménico de um sinal estruturado simulado (360.000
pontos) contendo cinco componentes de freqiiéncia (5, 15, 50, 150 & 500 OPR,
amplitudes unitarias), extraido com duas estratégias de amostragem (ambas com
3600 pontos): amostragem uniforme (a esquerda) e amostragem nao uniforme (&

direita). Fonte: [84].

No intuito de minimizar os efeitos do espagamento ndo uniforme
em medi¢des por scanning com MMC, um estudo utilizou interpolacdo
linear dos perfis [3]. Entretanto, os resultados obtidos com o uso desse
método de interpolacdio ndo se mostraram satisfatorios.

2.7  FILTRAGEM DIGITAL

O objetivo da filtragem digital é separar os componentes
estruturais de uma superficie de modo a manter uma relacdo univoca
entre os parametros de avaliacdo da superficie e suas propriedades
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funcionais [85]. A Figura 38 mostra a classificagdo dos componentes
estruturais das superficies de engenharia, divididos em rugosidade,
ondula¢do e forma, conforme a diretriz DIN 4760 [86]. A motivagdo
para essa classificagdo vem do fato de que os componentes estruturais
tém diferentes origens no processo de fabricagdo e afetam o desempenho
funcional das superficies de maneira distinta [25,27]. Uma discussdo
sobre o conceito de filtragem funcional ¢ realizada na subsegdo 2.10.4.

Desvios de forma Exemplo para
(representado numa secao de ostiposde Exemplo para causa daorigem do desvio
perfil) desvio
12 ordem: Desvio de forma Defeito em guias de maquinas-ferramentas,
Nao plano deformacgao porflexdo em maquinas-
Ovalizacao ferramentas, fixagdo erradada peca,

deformacgdes devido atemperatura, desgaste

22 ordem: Ondulagao Fixagdo excéntricaou defeitode formade
Ondas uma fresa, vibragdes da maquina-ferramenta,
daferramentaoudapeca

- N -
3%ordem: Rugosidade Formado gume daferramenta, velocidade

4% ordem: Rugosidade Estrias Processo de deformacéo de cavaco (cavaco
Escamas arrancado ou cisalhado, gume postico),
Ressaltos deformacgao do material porjatode areia,

ressaltos portratamento galvanico

52 ordem: Rugosidade
Nao mais representavel Estrutura
graficamente de forma simples

Processo de cristalizagdo, modificagdoda
superficie por agdo quimica, corrosao

62 ordem: Estrutura Processo fisicos e quimicos da estruturado
N&o mais representavel reticuladado material, tensdes e deslizamentosdarede
graficamente de forma simples material cristalina

Sobreposicao dos perfis de 12 a4 ordem

|

Figura 38 — Classificagdo dos componentes estruturais e suas origens nos
processos de fabricacdo. Fonte: Adaptada de [86].

2.7.1 Breve historico da filtragem digital

Os primeiros filtros utilizados com o intuito de separar
componentes estruturais de superficies foram os eletronicos, utilizados
para avaliagdo de rugosidade. Esses filtros eram compostos de uma rede
formada por dois capacitores e dois resistores (denominados 2RC), e
eram capazes de separar os componentes do perfil com base no seu
conteido harmoénico. Por possuirem memoria, introduziam uma
distorcdo de fase distinta para cada comprimento de onda, com
conseqiiente distor¢do do perfil filtrado. Com o intuito do estudar a
distor¢do de fase introduzida pelos filtros 2RC, surgiram os filtros 2RC
digitais (implementados via software), e logo em seguida, os filtros 2RC
digitais com correcdo de fase (2RC-PC) [87]. Com o aumento da
capacidade de processamento, os filtros 2RC-PC rapidamente ganharam
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o mercado. O filtro 2RC é um filtro do tipo linha média®’ centrada no
perfil (M system), com caracteristica de transmissdo linear. Com a
introducdo do filtro Gaussiano, o filtro 2RC tem caido em desuso®®.

Paralelamente, uma técnica alternativa vinha sendo estudada [88],
a qual buscava separar os componentes estruturais por meio da
simulagdo do deslizamento de uma esfera sobre a superficie, resultando
em uma linha média que representava o envelope do perfil original.
Diferente da premissa de que diferentes faixas de freqiiéncias sdo
responsaveis por distintos comportamentos funcionais da superficie, a
hipotese para o uso desses filtros € que estruturas da superficie, como
reentrancias e ressaltos, sdo quem afeta o desempenho funcional da
mesma [25]. Durante mais de uma década deixou de ser utilizado na
pratica por limitagdes computacionais. Esse filtro é do tipo envelope (£
system), com caracteristica de transmissdo ndo-linear. O interesse por
essa classe de filtros para metrologia de superficies vem sido retomada
com os filtros morfoldgicos [89].

2.7.2 Filtro Gaussiano linear

Um significativo avan¢o no campo da filtragem digital foi dado
com a introdu¢do do filtro Gaussiano. Esse filtro, de linha média e
linear, ndo apresenta distor¢do de fase relativa entre componentes do
conteudo harmonico. Outra caracteristica importante do filtro Gaussiano
diz respeito a relacdo de transmissdo. O filtro Gaussiano padronizado
[90,91] transmite 50% da amplitude no comprimento de onda de corte,
enquanto o 2RC transmite 75%. Desse modo, para um mesmo
comprimento de onda de corte, o filtro Gaussiano passa-altas ¢
complementar do passa-baixas, ndo havendo a necessidade da
implementacao de dois algoritmos distintos. O filtro Gaussiano € o filtro
mais utilizado atualmente [25], sendo padronizado tanto pela ISO (ISO
11562 [91]) quanto pela ASME (ASME B46.1 [90]).

A fungdo peso (defini¢do do filtro no dominio do tempo ou do
espaco) do filtro Gaussiano passa-baixas ¢ apresentada na Equaggo 11:

2
1
S = — — —_— 3
(x) ) exp 7{0{ j (Equagdo 11)

(4 c

" Termo usual para o perfil resultante do processo de filtragem.
% Embora o filtro 2RC seja padronizado pela ASME (ASME B46.1:2002 [90]),
devido as desvantagens em relagdo ao filtro Gaussiano, foi eliminado das normas ISO [25].
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onde o=+In2/7 =0,4697 para uma relagdo de transmissdo de 50% no

7 \

comprimento de onda de corte, x ¢ a posi¢do a partir da origem da
fungéo peso € 4. € o comprimento de onda de corte (em mm).

A caracteristica de transmissao (defini¢ao do filtro no dominio da
freqiiéncia, Equagdo 12) do filtro Gaussiano passa-baixas ¢ obtida pela
transformacdo de Fourier da fungo continua S(x).

Sf(A) =exp| — ﬂ[a/j“{) (Equagdo 12)

A Figura 39 mostra as caracteristicas de transmissdo dos filtros
Gaussianos utilizados para separagdo de rugosidade, ondulag@o ¢ forma
(ou forma com ondulagio).
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Figura 39 — Caracteristicas de transmissao do filtro Gaussiano para perfis
retilineos utilizado para separacdo de rugosidade, ondulagéo e forma.
Fonte: Adaptado de [74].

No caso de medigdes de perfis circulares, ¢ usual expressar os
parametros de filtro em freqiiéncia (de acordo com a Equagdo 1). A
caracteristica de transmissdo do filtro Gaussiano passa-baixas para perfis
circulares ¢ descrita pela Equagao 13:

2
a.0
S(w) =exp| — ”(WJ (Equagdo 13)

onde @. ¢ a freqiiéncia de corte do filtro (em OPR). A Figura 40 mostra
caracteristicas de transmissdo do filtro Gaussiano passa-baixas para
varias freqiliéncias de corte normalizadas.
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Figura 40 — Caracteristicas de transmissao do filtro Gaussiano passa-baixas para
varias freqiiéncias de corte padronizadas. Fonte: Adaptada de [80].

O filtro Gaussiano linear, apesar de representar um avango sobre
o filtro 2RC-PC, conserva alguns problemas deste, tais como [92]:

e Distor¢do nos extremos para perfis retilineos e circulares abertos
(Figura 41, a esquerda);

e Afastamento da linha média em perfis com desvios de forma
grandes (e.g. superficies livres, concavas ou convexas);

e Sensibilidade a presenca de outliers’ (Figura 41, a direita) e/ou
estruturas em superficies com distribuicdo assimétrica (e.g. com
propriedades funcionais estratificadas [93], ver subsecdo 2.10.4
para mais detalhes).

T
|
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Figura 41 — Dois problemas do filtro Gaussiano linear: distor¢do nos extremos
de perfis abertos (freqiiéncia de corte de 15 OPR, a esquerda) e distor¢do devido
a reentrancias presentes no perfil (freqiiéncia de corte de 50 OPR, a direita).
Fonte: Autor.

* Definigdo de outlier pode ser encontrada na se¢io 2.8.
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2.7.3 Meétodos alternativos de filtragem

Me¢étodos alternativos de filtragem tém sido desenvolvidos por
pesquisadores para lidar com problemas relacionados aos filtros lineares
(sobretudo o Gaussiano), enquanto outros trazem uma abordagem
distinta, centrada na tematica filtragem funcional. Alguns desses
métodos alternativos tém sido transformados em especificagdes técnicas
pelo comité técnico 213 da ISO. A série regida pela ISO/TS 16610-1
[94] (com algumas partes recentemente publicadas) prevé um conjunto
com trés classes de filtros (linear, robusto e morfologico) para perfis
(Tabela 2) e para superficies.

Tabela 2 — Série ISO/TS 16610 para perfis (partes ainda ndo publicadas em
italico). Fonte: Adaptada de [94].

General Part 1:2006 - Overview and general terms
Linear (2) Robust (3) Morphological (4)
Basic Concepts |Part 20:2006 - Basic Concepts |Part 30:2009 - Basic Concepts |Part 40:2006 - Basic Concepts

Part 31 - Gaussian regression  |Part 41:2006 - Disk and
filters horizontal line segment filters
Part 32:2009 - Spline filters Part 42 - Motif filters

Particular Part 21 - Gaussian filters
Filters (1-5)  |Part 22:2006 - Spline filters

Part 26 - Nominally orthogonal
grid planar data sets

Part 27 - Nominally orthogonal - -
grid cilindrical data sets
Part 28 - End effects

Multiresolution Part 29:2006 - Spline wavelets R Part 4}):2006 - Scale space
(9) techniques

How to filter
(6-8)

Filtro spline linear

O filtro spline linear [95-97] foi desenvolvido para lidar com dois
problemas relacionados ao filtro Gaussiano linear: afastamento da linha
média para perfis com desvios de forma grandes e distor¢des nos
extremos de perfis abertos. Além disso, o filtro spline linear apresenta
caracteristica de transmissdo mais ingreme que o filtro Gaussiano linear,
se aproximando melhor da caracteristica de transmissdo ideal (Figura
42, a direita).

A funcdo peso do filtro spline ndo pode ser descrita por uma
equacdo simples, embora possa ser estimada com boa aproximacdo
(Figura 42, a esquerda) caso o numero de pontos adquiridos seja
suficientemente grande. A implementagdo ¢ realizada, portanto, por
meio de equacdes de filtragem, sendo que as matrizes das equagdes sdo
diferentes para perfis abertos fechados (periddicos) e para perfis abertos
(ndo-periodicos) [98].
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Figura 42 — Comparativo entre fungdes peso (a esquerda) e caracteristicas de
transmissao (a direita) dos filtros Gaussiano linear (em azul) e spline linear (em
vermelho), para uma freqiiéncia de corte @. = 50 OPR. Fonte: Autor.

O filtro spline para avaliagdo de perfis ¢ padronizado pela
especificacdo técnica ISO/TS 16610-22 [98], e alguns softwares de
medi¢do de MMC dispde de sua implementagdo [56,99]. Embora o filtro
spline linear represente um avango em relagdo ao filtro Gaussiano linear
em diversos aspectos, apresenta praticamente a mesma sensibilidade a
presenca de outliers e/ou estruturas em superficies com distribuigcdo
assimétrica (como na Figura 41, a direita).

Filtros robustos

Os filtros robustos foram desenvolvidos para permitir a avaliagdo
de superficies com propriedades funcionais estratificadas sem a
distor¢cdo da linha média tipicamente produzida pelos filtros lineares.
Por serem nao-lineares, os filtros robustos ndo apresentam fungdo peso
definida [25]. Atualmente existem duas propostas de filtros robustos
para metrologia de superficies: o filtro Gaussiano regressivo robusto
[100] e o filtro spline robusto [101].

O filtro Gaussiano regressivo robusto ¢ um aprimoramento do
filtro Gaussiano regressivo de dois estagios (filtros Rk, conforme
definidos pela ISO 13565-1 [93]), o qual utiliza multiplos passes
(iteragdes) para a remogdo de estruturas da superficie ndo interessantes
para avaliacdo da propriedade funcional sob investigacdo. A definigdo
da funcdo peso ¢ gerada ao longo de todo o perfil (considera
espacamento entre pontos), e diferenciada nos extremos (praticamente
eliminando distor¢des em perfis abertos). O critério de convergéncia ¢é
baseado na mediana dos perfis obtidos em cada iteragdo [100].
Encontra-se em estagio final de aprovagdo para especificagdo técnica
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(ISO/PRF TS 16610-31 [102]), e alguns softwares de medi¢do de
rugosidade o apresentam implementado [103].

O filtro spline robusto ¢ uma modificagdo do spline linear,
utilizando uma ponderagdo sobre os valores da linha média gerada, em
um processo iterativo. E padronizado pela especificagdo técnica ISO/TS
16610-32 [104], e encontra-se implementado em alguns softwares de
medicao [105].

Filtros morfoldgicos

Os filtros morfologicos sdo uma classe diferenciada de filtros
para metrologia de superficies [89], onde a linha média obtida pela
filtragem representa um envelope da superficie. Os filtros morfoldgicos
utilizam elementos estruturantes discretos (tipicamente esfera ou plano),
a partir do qual a linha média ¢ gerada. Existem duas operacdes
primarias na filtragem morfologica: a dilata¢do, operagdo na qual o
elemento estruturante percorre a superficie externamente (fora do
material, Figura 43); e a erosdo, operagdo na qual o elemento
estruturante percorre a superficie internamente.

dilatagdo d::;zgio_+
77~ fechamento _
— / S
7 ~ | _e T\~ 4 < -~ ”*\\
/ ,)'\*—\0'" ] \\\ L \ P als -
‘.-__"’ ! A ! .

Figura 43 — Operagdo morfologica de dilatagdo seguida de erosdo, denominada
fechamento, resultando em uma linha média tipo envelope. Fonte: Autor.

A filtragem morfoldgica pode ser realizada por uma sucessdo de
operagdes primarias. Uma dilatagdo seguida de uma erosdo (utilizando o
mesmo elemento estruturante) ¢ denominada fechamento (Figura 43).
Uma erosdo seguida de uma dilatagdo ¢ denominada abertura. Estas
duas tltimas sdo operagdes morfoldgicas secundarias.

As operagdes secundarias filtram seletivamente os picos e vales
do perfil. A operacdo de fechamento elimina somente os vales do perfil
(Figura 43), e a de abertura, os picos. Esta seletividade é interessante do
ponto de vista da filtragem funcional, pois pode ser utilizado para
filtragem de perfis com distribuicdo assimétrica sem que ocorra
deslocamento da linha média. Dependendo da propriedade funcional sob
avaliacdo, pode-se utilizar um fechamento seguido de uma abertura
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(e/ou vice-versa), de modo a equilibrar a atenuagdo de picos e vales da
superficie [25].

Embora os filtros morfologicos representem uma alternativa
promissora do ponto de vista da filtragem funcional e de estarem
publicados na especificagdo técnica ISO/TS 16610-41 [106], sdo
desconhecidos softwares de medi¢do por coordenadas comerciais que o
tenham implementado.

Filtragem multi-escala

A filtragem multi-escala (ou multi-resolu¢do) ¢ utilizada para
particionar um perfil em uma série de faixas de componentes estruturais
(escalas). Nao é um filtro em si, mas utiliza métodos de filtragem para
realizar a particdo. A particdo pode ser realizada em escalas de
freqiiéncias ou de tamanhos de elementos estruturantes (e.g. filtros
morfologicos). A filtragem multi-escala permite realizar uma analise
simultanea das varias faixas de componentes presentes no perfil, e
também da evolugdo das mesmas ao longo do perfil [25]. Essa analise €
fortemente ligada ao conceito de filtragem funcional [92].

Para poder realizar uma particdo em faixas estreitas, ¢ importante
que a caracteristica de transmissdo seja suficientemente ingreme, para
nao haver excessiva distribuicdo das freqiiéncias entre faixas adjacentes.
Portanto, filtros como o Gaussiano e o spline ndo sdo recomendados
[25]. Para a realizagdo de filtragem multi-escala, sdo geralmente
utilizadas fungdes wavelet (spline wavelets) ou operagdes morfologicas
alternadas (scale-space tecniques), ambos os métodos padronizados
pelas especificagdes técnicas ISO/TS 16610-29 [107] e ISO/TS 16610-
49 [108], respectivamente.

2.8 TRATAMENTO DE OUTLIERS

Um dos mais criticos problemas na medi¢do de desvios de forma
¢ a presenga de outliers nos perfis extraidos, pois os mesmos degradam
o desempenho de algumas classes de filtros (conforme visto). Esse fato
¢ particularmente critico em medi¢des por scanning em MMC, pois
esses equipamentos muitas vezes estdo sujeitos a severas condigdes
relacionadas ao ambiente de producdo (altos niveis de vibragdes,
particulas residuais sobre a superficie, etc.). Os outliers devem,
portanto, ser matematicamente eliminados do perfil antes da realizacdo
da filtragem, sempre que possivel.
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Cabe aqui diferenciar (embora na literatura essa distingdo nem
sempre seja feita) um outlier, que é gerado pelo processo de medicdo,
ndo pertencendo a superficie avaliada; das estruturas tipo reentrancias e
ressaltos de superficies com distribuicdo assimétrica (ou que sdo
esporadicamente geradas pelo processo de fabricacdo). A diferenciago
¢ necessdria, pois a eliminacdo de outliers pode implicar na eliminacao
de estruturas pertencentes a superficie, e a decisdo entre eliminar ou nao
essas estruturas deve estar ligada as propriedades funcionais da
superficie sendo avaliadas.

Pouca literatura existe sobre a eliminacdo de outliers na medigao
de superficies. A especificagdo técnica ISO/TS 16610-1 [94] define
outlier como “Porg¢do local em um conjunto de dados ndo
representativo ou ndo tipico do elemento integral particionado, e
caracterizado por sua magnitude e escala”. Menciona também em nota
no mesmo paragrafo que “nem todos os outliers podem ser detectados
usando somente o perfil ao qual pertencem, a ndo ser aqueles
fisicamente inconsistentes com a geometria do apalpador”. Em outras
palavras, ndo é possivel diferenciar, a priori, um outlier de uma estrutura
pertencente a superficie (a ndo ser que apresente, por exemplo,
profundidade incompativel com a filtragem mecanica realizada pelo
apalpador). Todavia, existem métodos propostos (alguns implementados
em softwares comerciais) com o objetivo de reconhecer e eliminar
outliers de perfis extraidos, os quais serdo discutidos a seguir.

2.8.1 Métodos convencionais

Os métodos para reconhecimento e eliminagdo de outliers
implementados em softwares comerciais geralmente se baseiam em
limites de corte definidos em torno do elemento de referéncia ajustado
ao perfil (ou superficie). Os pontos que se estendem além destes limites
sdo considerados outliers e retirados do perfil.

Para definicdo do afastamento em relagdo ao elemento de
referéncia, dois métodos principais podem ser identificados: afastamento
predeterminado, e avaliacdo estatistica do perfil [109]. O primeiro
método é extremamente empirico, a pequenas perturbagdes no processo
de produgdo podem exigir definicdo de novos limites. O segundo
método utiliza o desvio padrdo da nuvem de pontos do perfil com
relacdo ao elemento de referéncia, multiplicado por um coeficiente de
expansdo, definido empiricamente pelo avaliador. Este método é mais
comumente encontrado em softwares de medicdo por coordenadas
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[56,99], e apresenta a vantagem de ndo requerer a constante
interferéncia do avaliador na defini¢do de pardmetros.

Os dois métodos descritos apresentam limitagdes, como por
exemplo, a ndo eliminag¢do (ou eliminagdo parcial) de outliers que se
encontrem abaixo de picos (ou acima de vales) do perfil, e que poderao
prejudicar o desempenho da filtragem digital subseqiiente (Figura 44).

Figura 44 — Filtro de outliers pelo método da avaliacdo estatistica (onde k é o
coeficiente de expansdo para o desvio padrdo dos pontos com referéncia ao
elemento de referéncia, e as linhas tracejadas em vermelho sdo os limites de

corte). Nesse exemplo, o outlier ndo foi completamente eliminado.
Fonte: Autor.

Para contornar essa situagdo, alguns softwares permitem eliminar
pontos em torno daqueles que ultrapassaram os limites, e/ou utilizar um
filtro passa-altas antes da eliminagdo (atenuando as freqiiéncias baixas
de modo a evidenciar o outlier) [99].

2.8.2 Métodos utilizando filtragem multi-escala

Os métodos mais recentemente propostos para reconhecimento e
eliminacdo de outliers fazem uso das técnicas de filtragem multi-escala
[25,109]. Esses métodos utilizam o mesmo conceito de analise
estatistica do perfil utilizado nos métodos convencionais, contudo os
limites de corte sdo definidos e aplicados em cada faixa de componentes
do perfil particionado. O propoésito de utilizar multiplas escalas ¢ de
segregar os outliers a faixa (ou faixas) de freqiiéncias (ou de tamanhos
de elementos estruturantes) que deram origem ao mesmo, sem alterar os
componentes das demais faixas, ¢ minimizando o problema da
eliminagdo incompleta do outlier (Figura 44). Apesar de ser um método
promissor, ndo foram encontrados estudos na literatura sobre o
desempenho desse método para reconhecimento e eliminacdo de outliers
gerados no processo de aquisi¢ao de superficies.
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2.9 CAL(;ULO DOS ELEMENTOS DE REFERENCIA E
PARAMETROS GEOMETRICOS

As especificagdes técnicas ISO/TS 12780-1 [110], ISO/TS
12781-1 [111], ISO/TS 12180-1 [112] e ISO/TS 12181-1 [113] definem
termos, métodos de ajustes matematicos ¢ parametros geométricos
especificos para avaliagdes de retitude, planeza, cilindricidade e
circularidade, respectivamente.

Os elementos de referéncia em medi¢des de forma sdo definidos
pela associacdo (ajuste matematico) do proprio elemento extraido a ser
avaliado. Os métodos padronizados pelas especificagdes técnicas ISO
para associacdo dos elementos (de acordo com a avaliacdo) estdo
listados abaixo.

e Para avaliacdo de retitude: linha por minimos quadrados (LSLI) e
linha por minima zona (MZLI);

e Para avaliacdo de planeza: plano por minimos quadrados (LSPL)
e plano por minima zona (MZPL);

e Para avalia¢do de cilindricidade: cilindro por minimos quadrados
(LSCY), cilindro por minima zona (MZCY), maior cilindro
inscrito (MICY) e menor cilindro circunscrito (MCCY);

e Para avaliagdo de circularidade: circulo por minimos quadrados
(LSCI), circulo por minima zona (MZCI), maior circulo inscrito
(MICI) e menor circulo circunscrito (MCCI);

O parametro geométrico para medicdo de forma adotado como
padrao pela norma ISO 1101 [1] é o desvio pico-vale, definido como o
maior desvio local positivo somado ao valor absoluto do maior desvio
local negativo’, e representado pelo indice “t’. O elemento de referéncia
para avaliagdo desse pardmetro pode ser obtido por qualquer um dos
métodos de ajuste matematicos padronizados.

Outros parametros geométricos definidos (apenas para elementos
de referéncia calculados pelo método dos minimos quadrados) sdo:

e Desvio pico-referéncia (valor do maior desvio local positivo com
relagdo ao elemento de referéncia), representado pelo indice ‘p’;

3% De acordo com a convengio adotada pela especificagio técnica ISO 12181-1 (e
demais), o desvio local ¢ negativo quando, partindo do elemento de referéncia, o ponto se
localiza no sentido do material.
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e Desvio referéncia-vale (valor absoluto do maior desvio local
negativo com relacdo ao elemento de referéncia), representado

pelo indice ‘v’;

e Desvio RMS (raiz da média quadratica), representado pelo

indice ‘q’.

A Figura 45 mostra como exemplo a definicdo dos pardmetros
geométricos para avaliacdo de circularidade (menos o parametro RONQ).
Além desses, as especificagdes técnicas ISO/TS 12781-1 e ISO/TS
12180-1 (para planeza e cilindricidade, respectivamente) definem
parametros para avaliagdo de forma dos elementos derivados extraidos
(e.g. retitude da linha média derivada extraida de um cilindro).

Desvio pico-
vale (RONt)

Maior desvio
local positivo T
(RONp) g 5

Maior desvio
local negativo
(RONv)

Circulode : '\
referéncia v’ | *
por minimos ., \ - .
quadrados . —

Figura 45 — Termos utilizados para defini¢do dos pardmetros geométricos para
avaliacdo de circularidade (RON) conforme ISO/TS 12181-1. Outros métodos
de ajuste matematico podem ser utilizados. Fonte: Autor.

A especificacdo técnica ISO/TS 12181-1 define ainda o
parametro denominado conteudo dindmico como o0s componentes
harmoénicos que constituem uma linha circunferencial extraida (obtidos
pela transformagdo de Fourier do perfil). O pardmetro é constituido pela
amplitude e pela fase de cada componente, e pode ser especificado como
um ou mais componentes harmonicos, e/ou como a soma dos mesmos.

2.10 FONTES DE INCERTEZA RELACIONADAS A DEFINICAO
DOS PARAMETROS DE AVALIACAO

A especificagdo técnica ISO/TS 17450-2 [114] apresenta um
conjunto de principios e defini¢des basicas que se aplica a toda a cadeia
de especificagdo e verificagdo de caracteristicas geométricas de produto.
A seguir sera feita uma apresentagdo desses conceitos.



85

2.10.1 Divergéncia entre operadores de especificacdo e verificagao

De acordo com a especificacdo técnica ISO/TS 17450-2, o
conjunto de operagdes ordenadas para definir uma especificagdo
geométrica constitui o operador de especifica¢do. Por exemplo, para
uma especificacdo da circularidade em uma peca, o seguinte operador
pode ser definido:

e Operagdo de extragdo:
= Local: -5 mm da referéncia |A|;
= Intervalo de amostragem: 3600 pontos em 360°;
= Apalpador: Esférico com de 5 mm de diametro;
e Operagao de filtragem:
=  Me¢étodo: Gaussiano linear;
= Freqiiéncia de corte: 50 OPR;
e Operagdo de associacdo: circulo por minima zona;
e Operagdo de avaliagdo: desvio de circularidade pico-vale (RONt);

Um operador de especificacio completo contém todas as
operagdes necessarias para uma definicdo inequivoca da caracteristica.
Caso alguma operacdo necessaria esteja faltando, tem-se um operador
de especificacdo incompleto, o qual implica na geracdo de uma fonte de
incerteza denominada incerteza de especificagdo.

De forma similar, o conjunto de operacdes ordenadas para
verificar uma especificacdo geométrica constitui o operador de
verificagdo. Um operador de verificagdo perfeito utiliza ordenadamente
todas as operagdes definidas pelo operador de especificagdo. Caso um
operador de verificagdo divirja do respectivo operador de especificagdo
(por divergéncia ou omissdo nas operacdes de verificagdo com relagdo
as operagdes de especificacdo, ou pela alteragdo na ordem de execucdo
das mesmas), tem-se um operador de verificagdo simplificado, o qual
implica na geracdo de uma fonte de incerteza denominada incerteza do
método.

Todos os processos de medicdo apresentam desvios nas
caracteristicas metrologicas (e.g. erros de medi¢do). Os erros de
medi¢do implicam na geragdo de uma fonte de incerteza denominada
incerteza de implementa¢do. De acordo com a especificacdo técnica
ISO/TS 17450-2, a incerteza de medicdo é a combinagdo da incerteza do
método com a incerteza de implementagao.
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A incerteza de especificagdo ¢ derivada de toda a gama de
decisdes que podem ser tomadas na definicdo de operagdes de
verificagdo quando um operador de especificacdo necessario a uma
defini¢do inequivoca da caracteristica ¢ omitido (e.g. se a freqiiéncia de
corte do filtro ndo é definida na especificagdo). A incerteza do método ¢é
derivada de decisdes tomadas de forma deliberada (por razdes técnicas
ou operacionais) que levam a divergéncia entre o operador de
especificacdo e o operador de verificagdo (e.g. a utilizagdo de um ajuste
matematico distinto do especificado).

Algumas normas e especificagdes técnicas ISO definem os
denominados operadores de especificagcdo padrdo. Sdo conjuntos de
operagdes de especificacdo padrdo definidas de acordo com
caracteristicas geométricas especificas. Os operadores de especificacdo
padrdo podem ser completos ou incompletos. Na definicdo dos
operadores de especificagdo padrdo, a ISO geralmente adota a filosofia
“a ndo ser que especificado de outra maneira” [115], deixando aberto o
uso de operadores de especificacdes que possam ser mais adequados a
avaliac@o funcional da superficie (ver subsecdo 2.10.4).

As especificagdes técnicas ISO/TS 12780-2 (e demais [77-80]), e
as diretrizes VDI/VDE 2617-2.2 [73] ¢ VDI/VDE 2631-3 [74], definem
operadores para especificagdes de forma. Os operadores (com valores
padrdo quando definidos) abordados nesses documentos técnicos sdo
listados abaixo.

e Operagdo de extragdo:

= Intervalo de amostragem: menor que sete vezes o
comprimento de onda de corte;

=  Geometria do apalpador: esférica;
= Diametro do apalpador’';
= Forcade medi(;ﬁo32: ON;
e Operagdo de filtragem:
= Método®: Gaussiano linear (ISO 11562 [91]);

' As diretrizes mencionadas apresentam um método para determinar o maximo
didmetro admissivel do apalpador (ver subsegdo 2.10.2).

2 As especificagdes técnicas ISO mencionadas consideram que efeitos elasticos em
artefatos de metal com geometria adequada sdo despreziveis, o que ndo pode ser assumido
como fato para todas as situagdes em medi¢des por scanning com MMC.

3 As especificagdes (e diretrizes) citadas, por terem sido elaboradas anteriormente a
publicagdo da série regida pela especificagdo técnica ISO 16610-1 [94], consideram o filtro
Gaussiano linear como padrdo para medi¢do de forma. Mencionam, contudo, que caso algum
método alternativo de filtragem deva ser utilizado, que seja especificado sem ambigiiidade.
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= Parametro (freqiiéncia ou comprimento de onda) de corte;

As especificagdes técnicas ISO acima mencionadas apontam (na
introdugdo) que ndo definem valores padrio® para os parmetros de
corte de filtros, didmetro do apalpador e método de célculo do elemento
de referéncia, e considera, portanto, que devem ser explicitamente
definidos nas especificagdes do produto. Mencionam ainda que caso ndo
sejam definidos nas especificagdes, a definicdo dos mesmos fica a
critério do fornecedor.

Atualmente, ndo é comum encontrar nos desenhos técnicos
informacdes que vao além da simples defini¢do da especificagdo a ser
avaliada (tipo da especificacdo e valor da zona de tolerancia). Parte
disso se deve a falta de uma padronizacdo por parte das normas de
especificacdes de produto para o uso dessas informagdes nos desenhos
técnicos, embora se encontre algumas propostas nesse sentido
[116,117], como no exemplo da Figura 46. Dessa maneira, ¢ deixada
uma ampla abertura para defini¢do dos operadores de verificagdo por
parte do metrologista, gerando incertezas relativas a especificacdo.

QO|t0,02|mzcI|150| 5

Figura 46 — Exemplo de uma especificacdo de circularidade, com valores para
diametro do apalpador (5 mm), freqiiéncia de corte (150 OPR), método de
associagdo (circulo por minima zona) e método de avaliagdo (desvio de
circularidade pico-vale). Fonte: Adaptado de [116] e [117].

2.10.2 Recomendagdes e métodos para definicio de operadores de
especificacdo de forma

Esta subsecdo apresenta recomendagdes e métodos encontrados
na literatura técnica para definicdo de alguns operadores de
especificacdo de forma.

Pardmetro de corte dos filtros

As especificagdes técnicas ISO/TS 12780-2 [77] e ISO/TS
12781-2 [78] definem um conjunto de valores para o comprimento de
onda de corte (0,08; 0,25; 0,8; 2,5 ¢ 8 mm) do filtro para perfis
retilineos, mas ndo fornece recomendacdes para selecdo entre um dos
valores. Contudo, a norma internacional ISO 13565-1 [93] define o
comprimento de onda de corte 4. = 0,8 mm para separagdo do perfil de

3% Contudo, fornecem conjuntos de valores recomendados para parimetros de corte e
raios maximos de apalpadores (ver subsegdo 2.10.2).
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rugosidade do perfil de forma com ondulagdo (Figura 39). O
comprimento de onda de corte A, = 2,5 mm ¢ sugerido [118] para a
separagdo do perfil de ondulagdo do perfil de forma.

Tabela 3 — Freqiiéncias de corte recomendadas para filtragem de perfis
circulares. Fonte: Adaptada de [118].

Diametro da pe¢a [mm)] <8 8a25 25a80 | 80a250 | >250

Freqiiéncia de corte para perfil de

15 50 150 500 1500
forma com ondulago (®,) em OPR

Freqliéncia de corte para perfil de

forma somente (@) em OPR 15 >0 150 >00

As especificagdes técnicas ISO/TS 12181-2 [79] e ISO/TS
12181-2 [80] definem um conjunto de valores para a freqiiéncia de corte
(15, 50, 150, 500 e 1500 OPR) do filtro para perfis circulares, mas nao
fornece recomendacdes para selecdo entre um dos valores. Caso essas
freqliéncias de corte sejam calculadas com base no comprimento de
onde de corte 4, = 0,8 mm e no didmetro nominal do elemento a ser
avaliado (utilizando com a Equagéo 1), o perfil resultante da filtragem
sera o perfil de forma com ondulagdo. De modo similar, mas com base
no comprimento de onda de corte A,= 2,5 mm, o perfil resultante sera o
perfil de forma somente. A Tabela 3 apresenta valores de freqiiéncias de
corte sugeridas [118] para os dois casos.

As diretrizes VDI/VDE 2617-2.2 [73] e VDI/VDE 2631-3 [74]
orientam a selecdo da freqiiéncia de corte com base no conteudo
harménico da superficie, com o objetivo de ndo eliminar freqiiéncias
significativas, para os casos em que a mesma nao seja especificada.

A VDI/VDE 2631-1 [119] chama a atengdo para a alteragdo do
parametro de corte do filtro com o objetivo de eliminar ruidos, pois
comprimentos de onda de interesse do ponto de vista funcional podem
ser atenuados.

Raio do apalpador

As diretrizes VDI/VDE 2617-2.2 [73] e VDI/VDE 2631-3 [74]
orientam a selecao da dimensdo dos apalpadores de modo que os efeitos
da filtragem mecanica ndo sejam significativos com relacdo as
freqiiéncias de interesse para medicdo de perfis retilineos e perfis
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circulares internos e externos. O maximo didmetro admissivel (D) pode
ser obtido pelas equagdes ou graficos fornecidos™.

Para medicdo de perfis circulares, o maximo didmetro
permissivel depende do didmetro do elemento (d), da freqiiéncia de
corte do filtro digital para obteng@o do perfil de forma com ondulagéo
(@.), e da amplitude pico a pico do perfil de ondulac;éo36 (Wt). Para
medicao de perfis retilineos, depende do comprimento de onda de corte
do filtro digital para obtengao do perfil de forma com ondulagdo (4.), e
da amplitude pico a pico do perfil de ondulagdo (#t). Como exemplo, a
Figura 47 apresenta a equacdo e os graficos para a obtencdo do maximo
diametro permissivel do apalpador para aquisicdo de perfis circulares
internos.

Diametro do apalpador (D) [mm]

100 50 OPR A, = 2 ym

150 OPR A= 2 ym
150 OPR A= 10 ym

500 OPR A;=2 um
500 OPR A;=10 um
/ Méximo diametro permissivel
y g Amplitude p-p
’/_@da onda

i —
0,1 f — ey Comprimento daonda
1 10

Diametro interno nominal (d) [mm]

a?

b= oewm

I ERETT
it

IR RETIT
T

RNt
Tt

Figura 47 — Méximo didmetro permissivel do apalpador para aquisi¢@o de linhas
circunferenciais internas. Fonte: Adaptada de [24].

Como o calculo do pardmetro Wt requer uma andlise prévia da
superficie (executada com apalpador com o menor didmetro possivel), a
diretriz VDI/VDE 2631-3 sugere que seja realizada uma primeira
verificacdo utilizando o limite de especificacdo (desde que especificado
pelo pardmetro RONt) no lugar do parametro Wt. Caso o valor do
maximo didmetro admissivel ndo resulte critico (e.g. consideravelmente
maior que o apalpador que se pretende utilizar), a filtragem mecanica
ndo deverd representar problemas para a medi¢do. Caso o valor do
maximo didmetro admissivel resulte proximo do didmetro do apalpador
que se pretende utilizar, uma analisa prévia torna-se necessaria.

35 Simbolos representando os pardmetros alterados para manter harmonia com os
utilizados ao longo deste trabalho.

3 De acordo com a norma ISO 4287-1 [120], perfil obtido utilizando-se um filtro
Gaussiano passa-faixa com comprimentos de corte 4. ¢ A
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As especificagdes técnicas ISO/TS 12780-2 (e demais [77-80])
também orientam a sele¢do do maximo didmetro permissivel para o
apalpador. Entretanto, os valores recomendados por essas especificacdes
ndo consideram a amplitude do perfil de ondulagdo como fator de
influéncia (somente a relagdo didmetro nominal/raio do apalpador), e
sd0 bem mais conservativos do que os obtidos segundo a VDI/VDE
2631-3. A adocdo dos valores sugeridos pelas especificagdes técnicas
ISO se torna um problema para medicdo de forma em maquinas de
medir por coordenadas, onde hd necessidade de utilizar hastes com
diametros relativamente altos para que a rigidez dos apalpadores seja
adequada as tarefas de medicao.

2.10.3 Divergéncia entre operadores funcionais e de especificacio

De acordo com a especificag@o técnica ISO/TS 17450-2 [114], o
operador funcional é o operador que apresenta perfeita correlacdo com a
propriedade funcional’” pretendida para a superficie (ou pega). Pode ser
pensado, conceitualmente, como o conjunto de operagdes de
especificacdo e/ou verificagdo que descrevem exatamente os requisitos
funcionais da peca. Por exemplo, a especificagdo técnica cita como
propriedade funcional a “habilidade de um eixo rodar 2000 h em um
mancal com vedag¢do sem permitir vazamentos”. Se a correlagdo entre o
operador de especificacdo e o operador funcional fosse perfeita, um eixo
em conformidade com a especificagdo iria rodar 2000 h sem permitir
vazamentos, € um eixo fora de especificagdo, ndo. Contudo, o operador
funcional ¢ apenas um conceito idealizado, nem sempre sendo possivel
expressa-lo formalmente como um conjunto bem definido e ordenado de
operagdes. A incerteza resultante das diferengas entre o operador
funcional e os operadores de especificagdo é definida como incerteza de
correlagdo.

A incerteza total é a combinacdo das incertezas de medigdo, de
especificacdo e de correlagdo. Em tltima andlise, é a diferenga entre o
operador funcional e o operador de verificagdo tal qual empregado na
avaliacdo de uma determinada especificagdo.

2.10.4 Avaliacao funcional das superficies

A relagdo entre os operadores funcionais e de especificagdo sobre
os resultados das avaliagdes geométricas de superficies vem sendo

37 Uma discussdo sobre as propriedades funcionais de superficies de engenharia pode
ser encontrada em [27].
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estudada por diversos pesquisadores [85,89,92,100,101,109,115-123]. A
seguir serdo apresentadas algumas consideragdes encontradas na
literatura.

Filtragem funcional

Como mencionado anteriormente, o objetivo da filtragem digital
¢ separar os componentes estruturais de uma superficie de modo a
manter uma relagdo univoca entre os pardmetros de avaliacdo da
superficie e suas propriedades funcionais. Essa abordagem, algumas
vezes denominada de filtragem funcional, procura separar 0S
componentes estruturais das superficies ndo somente pela otica do
controle dimensional (e.g. rugosidade, ondulacdo e forma), mas pelas
suas propriedades funcionais [120].

Uma aplicagdo do conceito de filtragem funcional bastante citada
na literatura ¢ a filtragem de superficies com propriedades funcionais
estratificadas, que apresentam estruturas tipo reentrancias, gerando uma
distribuicdo assimétrica do perfil [93]. Um exemplo desse tipo de
superficie (Figura 48) ¢ encontrado nos cilindros de blocos de motor, os
quais s3o obtidos por uma seqiiéncia de operacdes de usinagem
conhecida como plateau honing [122].
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Figura 48 — Exemplo de um perfil extraido de um cilindro de motor fabricado
pelo processo tipo plateau honing. Fonte: Adaptada de [100].

A seqiiéncia de operacdes de fabricagdo ¢ constituida por um
brunimento realizado para se obter as reentrancias necessarias a retengao
de dleo lubrificante; seguido de um segundo brunimento (ou retificagdo)
para produzir uma superficie de contato com bom acabamento e
resisténcia ao desgaste adequada para servir de guia aos pistdes. As
reentrancias presentes nesse tipo de perfil podem deslocar a linha média
obtida por filtros lineares (conforme visto na subsecdo 2.7.2),
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comprometendo a avaliagdo dos requisitos funcionais da superficie (e.g.
capacidade de retengdo de 6leo, que depende da profundidade média dos
vales com respeito a linha média).

Nesse exemplo, a ndo especificagdo de um filtro capaz de lidar
com as estruturas do perfil (e.g. filtros robustos) provoca incerteza de
especificacdo. A especificacdo de um filtro que ndo seja capaz de lidar
com as estruturas (e.g. filtros lineares) provoca incerteza de correlagao.

Ajustes matemadticos e pardmetros geométricos funcionais

Conforme apontado por [109], para superficies onde o ajuste
entre elementos € importante (e.g. montagem), o uso de ajustes e
parametros geométricos por zona (e.g. circulo por minima zona,
pardametro RONt) produz melhor correlagdo com as propriedades
funcionais. De maneira similar, para superficies moveis (e.g.
deslizamento), onde sdo importantes aspectos como area de contato
efetiva, espessura média de filme lubrificante, vibracdes, etc., o uso de
ajustes e pardmetros geométricos por média (e.g. circulo por minimos
quadrados, parametro RONq) produz melhor correlagdo com as
propriedades funcionais.

Um exemplo do uso do contetido harmoénico de perfis como
pardmetro(s) geométrico(s) ocorre no caso de mancais de rolamento.
Nesses mancais, caso a pista de rolamento externa apresente amplitude
relevante na freqiiéncia igual ao (ou multipla do) nimero de esferas do
rolamento, vibragdes excessivas podem ser geradas, provocando falha
prematura do componente [124]. Para o controle dessa propriedade
funcional da superficie, portanto, a avaliagdo deve ser realizada em
componentes harmonicos individuais bem definidos.

2.11 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma compilagdo do conhecimento em
estado da arte sobre medig¢des de forma por scanning em MMC. Uma
avaliagdo do conteudo permite perceber a complexidade envolvendo o
planejamento de uma tarefa de medig¢@o de forma por scanning, desde a
defini¢do dos parametros de aquisicdo, para que os elementos extraidos
que se afastem o minimo possivel da superficie real da pega, até a
definicdo dos parametros de avaliacdo, para que os valores obtidos das

avaliagdes geométricas correspondam a propriedade funcional sob
investigacao.
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Por esse motivo, torna-se evidente a necessidade de um método
sistematizado que torne possivel um planejamento eficiente, uma
avaliacdo consistente € uma melhoria eficaz dos processos de medicao
de forma por scanning, de modo que se possa extrair todo o potencial
em termos de eficiéncia e exatiddo que as modernas MMC equipadas
com cabecotes analogicos oferecem.

Cabe destacar que alguns aspectos relacionados ao pré-
processamento dos perfis ndo se apresentam completamente resolvidos,
oferecendo espaco para discussdes e melhorias.

O capitulo seguinte apresenta uma proposta de solucdo para a
avaliagdo e melhoria dos processos de medi¢do forma por scanning em
MMC, a qual inclui o uso de rotinas especiais de processamento para
minimizagao de distor¢des causados durante a aquisi¢do das superficies.
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3 AVALIACAO E MELHORIA DOS PROCESSOS DE
MEDICAO DE FORMA POR SCANNING EM MMC

Este capitulo apresenta um conjunto de ferramentas estatisticas e
de processamento e andlise de sinais que podem ser utilizadas para
avaliagdo do desempenho metroldogico e para analise com fins de
melhoria dos processos de medicdo de forma por scanning em MMC.
Essas ferramentas foram implementadas de modo a compor um
ambiente integrado de andlise, desenvolvido com o objetivo de
automatizar a avaliagdo do desempenho metroldégico e de obter
informagdes detalhadas sobre o comportamento desses processos. No
estagio atual de desenvolvimento, o ambiente de analise é capaz de
realizar avaliagdo de perfis circulares. O ambiente foi implementado
utilizando a linguagem MATLAB [125].

Como entrada, o ambiente utiliza perfis integrais extraidos a
partir de experimentos estruturados de acordo com o método de
avaliagdo do desempenho metroldgico desenvolvido neste trabalho.
Como saida, o ambiente de analise fornece os indicadores de
desempenho metrologico e um conjunto de graficos gerados a partir de
ferramentas de andlise de sinais. O ambiente integrado de andlise ¢
composto de dois modulos (Figura 49), que podem ser também
utilizados de modo independente.

O primeiro mddulo realiza as seguintes fungdes:

e Importagdo e pré-referenciamento dos perfis integrais extraidos
resultantes dos experimentos estruturados, fornecendo perfis pré-
referenciados para analise;

e Operagdes de pré-processamento dos perfis extraidos para
minimizar a influéncia de problemas na aquisi¢do (e.g. presenga
de outliers), fornecendo perfis pré-processados para andlise e
avaliagdo geométrica;

e Operagdes de avaliagdo geométrica, fornecendo os resultados da
avaliacdo de forma numérica e estruturada (de acordo com o
método de avaliacdo especifico), e também os perfis de
circularidade (apos filtragem e associag@o) para analise;

e Anadlises de cada perfil integral extraido utilizando técnicas de
processamento de sinais (e.g. analise de Fourier), fornecendo os
resultados de forma grafica e numérica;
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e Exportagdo dos perfis integrais resultantes de cada etapa de
processamento a uma base de dados para analises adicionais (fora
do escopo deste trabalho).

Realizagdo de
—-#=  experimentos [ ————————
estruturados

Procedimento de
medigao a ser
avaliado

Perfis integrais
extraidos

[~y ————— apm————— d————— 1
] 1

: Ferramentas de Importagédo e pré- | : Método de :
| analise de sinais _| referenciamento : | avaliagédo |
: (FFT, Multi-escala) dos perfis integrais | : (ISO 15530-3/ MSA) :
| extraidos N

| 1 1 1 l
I ¥ : I I
| |

! ¥ | prg-processamento H Colbinzcacldes I
I | Analise dos perfis | _ P ) I resultados da [
| N . - dos perfis pré- —= |
| integrais referenciados H avaliagado |
| . | geométrica |
| | |
] | l
| TenE | [
I Informagédo geor\rllaé::g:c:ios I ndicadores de I
: detalhada do = T e : desemgel"nho I

comportament metrolégico

I processados I I
- Méd. 1 -m—mmm L Méd.2 -———-—— !

Figura 49 — Avaliag@o e analise do processo de medicdo utilizando o ambiente
integrado de analise. Fonte: Autor.

O segundo modulo realiza as seguintes fungdes:

e Importacdo dos resultados estruturados fornecidos pelo primeiro
moédulo e dos dados de calibragao dos perfis;

e Combinacdo dos resultados estruturados para obtencdo dos
parametros estatisticos e calculo dos indicadores de desempenho
metrologico, fornecendo resultados de forma gréafica e numérica.

A se¢do seguinte apresenta o método de avaliagdo experimental
do desempenho metrolégico utilizado pelo Mddulo 2 do ambiente de
analise. Na seqiiéncia, sdo apresentadas as rotinas de processamento e as
ferramentas de analise de perfis que constituem o Moédulo 1.
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3.1  METODO PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO
METROLOGICO

Em medig¢des por coordenadas, a incerteza de medigdo deve ser
estimada para cada tarefa de medicao especifica [126]. Para tanto, além
dos desvios das caracteristicas metrologicas do sistema de medigdo, as
interagdes que possam ocorrer entre as caracteristicas do processo de
medicdo e as caracteristicas das pecas geradas pelo processo de
produgdo devem ser contempladas. Os métodos para avaliagdo da
incerteza de medigdo de tarefas especificas de medi¢cdes por
coordenadas podem ser divididos em®:

e Analise de sensibilidade: Avalia¢ao da incerteza de medi¢ao de
maneira analitica, de acordo com o GUM classico [15]. Necessita
de um modelo matematico bem definido, que relacione todas as
grandezas que possam ter influéncia sobre o processo de
medigdo, permitindo a avaliagdo da contribui¢do individual de
cada uma a partir da derivacdo dos respectivos coeficientes de
sensibilidade.

e Simulacdo computacional: Propagacdo das distribuicdes
utilizando métodos numéricos, de acordo com o Suplemento 1 do
GUM [16]. Necessita, do mesmo modo que o método do GUM
classico, de um modelo matematico que descreva o processo de
medi¢do. A diferenca entre os métodos ¢ que uma fungdo
distribuicdo de probabilidade ¢ atribuida a cada grandeza, ¢ a
propagacdo de incertezas ¢ realizada por simulagdes de Monte
Carlo. A especificag@o técnica ISO/TS 15530-4 [127] define os
requisitos para aplicagdo do método a avaliagdo da incerteza em
medigdes por coordenadas e descreve técnicas de simulagdo que
podem ser utilizadas com esse objetivo.

e Parecer de um especialista: Avaliacdo realizada com base na
experiéncia pratica e no conhecimento preestabelecido de um
especialista qualificado. Nessa categoria podem-se incluir
também sistemas especialistas que utilizam informacgdes de
histéricos de medigdes armazenados em bases de dados [128].

e Me¢étodo experimental: A incerteza de medicdo ¢ estimada a partir
de medicdes repetidas, sob condigdes usuais de operagdo, em

3% Uma revisio recente e abrangente sobre os métodos para avaliagdo de incerteza em
medigdes por coordenadas pode ser encontrada em [20].
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artefatos ou pegas que apresentem suficiente similaridade a peca
de interesse. A especificacdo técnica ISO/TS 15530-3 [22]
descreve o método experimental por substitui¢do utilizando pecas
calibradas para avaliagdo da incerteza em medigdes por
coordenadas.

Devido ao carater dinamico dos processos de medigdo por
scanning, a defini¢do de um modelo matematico que contemple todas as
fontes de incertezas envolvidas pode ndo ser possivel. Recentemente
uma proposta para estimar a incerteza de medigdo na avaliagdo de
especificacdes geométricas com MMC utilizando o método dos
coeficientes de sensibilidade foi apresentada [20]. Contudo, o uso dos
modelos geométricos propostos € condicionado a uma série de restrigdes
(considera somente erros estruturais geométricos e apalpagdo no modo
discreto), tornando o método ndo aplicavel a medi¢des de forma por
scanning.

O método por simulagdes numéricas € mais amplamente
reconhecido para avaliacdes de incerteza em medi¢des por coordenadas.
A confiabilidade das incertezas de medicdo fornecidas pelo método
dependerdo de quao abrangente é o modelo implementado, ¢ de quédo
realista sdo as estimativas das fungdes distribuicdo de probabilidade
fornecidas como entrada. Dada a quantidade de fenomenos que
influenciam de forma significativa as medi¢cdes de forma por scanning,
ambos os requerimentos sdo dificeis de serem atendidos. De fato,
nenhuma das solu¢des comerciais disponiveis atualmente (e.g. a MMC
virtual [18] e o software autbnomo PUNDIT/CMM [19]) é capaz de
fornecer estimativas de incerteza para medi¢des por scanning.

Com relacdo ao uso de sistemas especialistas utilizando historico
de medicdes [128], duas grandes barreiras podem ser mencionadas: o
método depende de uma base de dados consistente, com numero de
casos grande o suficiente para contemplar toda a quantidade de variaveis
envolvendo medi¢des com MMC (o que se torna mais critico em
medigdes por scanning), € necessita estimativas de incerteza realistas
associadas aos casos armazenados na base de dados.

Desse modo, considerando o estado da arte em avaliagdo de
incerteza em medi¢gdes por coordenadas, o método experimental
desponta com a unica alternativa plausivel para avaliar a incerteza de
medig¢des de forma por scanning em MMC.

As seguintes subsec¢des apresentam um método experimental
baseado na especificagdo técnica ISO/TS 15530-3 [22], capaz de acessar
as mais relevantes fontes de incerteza em medicdes por coordenadas de
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forma estatistica, a partir de um unico procedimento. Fazendo uso da
estruturacdo de dados empregada pelo método, indicadores de
desempenho metroldgico complementares a incerteza de medicdo
podem ser estimados, os quais serdo também descritos. Aplicagdes e

limita¢des do método sdo discutidas.

3.1.1 Avaliacdo da incerteza de medicao pelo método experimental

A especificagdo técnica ISO/TS 15530-3 orienta a avaliacdo da
incerteza de medigdes por coordenadas pelo método experimental
utilizando pegas calibradas, o qual pode ser utilizado para estimar a
incerteza na avaliacdo de especificagdes geométricas. Esse método
apresenta uma abordagem simples do ponto de vista do usuario,
considerando  basicamente quatro componentes de incerteza,
combinadas conforme a Equagdo 14.

U=kiju’, +u127 +ul + ‘b‘ (Equagdo 14)

O componente u.,; € a contribuicao relativa ao procedimento de
calibracdo das pegas padrdo, sendo obtido do certificado de calibragao.
O componente u, ¢ a contribui¢do relativa a variagdo devida ao erro de
repetitividade da tarefa de medicdo especifica. O componente u,,
engloba a contribui¢do devida a combinagdo de efeitos relativos ao
processo de medigdo e as variagdes inerentes do processo de fabricagao.
Finalmente, b ¢ a tendéncia média estimada, a ser adicionada ao balango
de incerteza caso ndo seja corrigida.

As duas ultimas componentes ndo sdo independentes entre si, € o
modo de avaliar as mesmas (simultdnea ou separadamente) em um
modelo estatistico para estimativa da incerteza de medi¢do por
coordenadas é uma tarefa ndo completamente resolvida.

As interagdes entre o processo de medicdo e as variagcdes do
processo de produgdo provocam variagdo da tendéncia entre pegas
[129,131]. Apesar da especificacdo técnica ISO/TS 15530-3 reconhecer
a importancia dessa fonte de variagdo pela introdu¢do da componente
u,, a mesma ndo apresenta uma proposta concreta (ferramentas
estatisticas ou método especifico) para avaliar quantitativamente a
contribui¢do dessa fonte a incerteza de medigao.

Outra questdo relacionada a especificacdo técnica mencionada diz
respeito a inclusdo da tendéncia no balango de incerteza. Essa pratica
ndo é recomendada, em primeira instancia, pelo GUM. Entretanto,
existem situagdes onde, por motivos técnicos ou operacionais, a
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corre¢do da tendéncia pode ndo ser factivel. Como ndo ha uma
recomendagdo especifica por parte do GUM para lidar com essas
situagdes, distintas propostas para inclusdo da tendéncia na incerteza de
medi¢do sdo encontradas na literatura [132-137].

A seguir sera descrito um método que propde o uso de multiplas
pecas calibradas para avaliacdo da incerteza de medi¢do em MMC
[138,139], o qual permite estimar estatisticamente a contribui¢do de
praticamente todas as fontes de incerteza atuando sobre um processo de
medi¢do por coordenadas. De acordo com o método, a influéncia da
interagdo entre o processo de medi¢cdo e as variagdes do processo de
produgdo ¢ estimada a partir da variacdo da tendéncia observada entre
pecas calibradas. Esse conceito ndo € especificamente novo [130,131],
sendo de fato uma extensdo de estudos estatisticos padronizados
aplicados a analise de sistemas de medigdo [5]. Contudo, uma descri¢ao
criteriosa do modelo estatistico de suporte ao método, a avaliagdo da
probabilidade de abrangéncia fornecida por este modelo, a aplicagdo do
método a casos reais, ¢ uma andlise das interacdes que provocam a
variagdo da tendéncia, ndo foram realizadas.

Um trabalho recentemente publicado [138] apresentou resultados
de simulacdes por Monte Carlo realizadas para verificar a probabilidade
de abrangéncia fornecida pelo modelo estatistico de suporte ao método
utilizando multiplas pecas calibradas. Uma revisdo sobre distintos
modelos propostos na literatura para inclusdo da tendéncia ndo corrigida
ao balanco de incertezas foi também apresentada, e esses modelos foram
comparados através das simula¢des. Outro trabalho [139] realizou uma
revisdo dos mecanismos que provocam interagdes entre os processos de
medi¢do por coordenadas e as variacdes do processo de fabricagdo.
Ambos os trabalhos foram publicados durante o desenvolvimento desta
dissertagdo.

Avaliacdo da incerteza de medicdo utilizando multiplas pecas calibradas

O método consiste em coletar um numero p de pegas da linha de
produ¢do, em calibrar as caracteristicas de interesse, e em realizar 7,
medi¢des em cada peca com o mesmo procedimento de medicdo
utilizado nas medi¢des de avaliagdo da producdo. A partir dos valores
obtidos com os experimentos, uma estimativa de tendéncia (b;) € uma
estimativa de desvio padrdo amostral (s, ;) serdo obtidas para cada pega.
Essas estimativas s3o calculadas de acordo com a especificacdo técnica
ISO/TS 15530-3. As demais equagdes que constituem o modelo
estatistico de suporte ao método (Figura 50) constam no anexo F.2.4.5
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do GUM [15] na forma continua, e serdo aqui apresentadas na forma
discreta.

S(‘zl,j+sp2,j ®
UCL ______________ Sw
L 4
S VA -
L 4
Lt ——m -
L 4
Tbj

b=0

Figura 50 — Modelo estatistico utilizado para avaliagdo da incerteza de medigao
de acordo com o método utilizado. Fonte: [138].

A tendéncia média global (5 ) do processo de medigdo é estimada
pela média das tendéncias observadas através de cada peca (Equagio
15). Essa equagdo € o caso discreto da Equagdo F.7a do GUM.

»
:;]Z;bj (Equagdo 15)

A contribuicdo da repetitividade do processo de medigdo (u,) ¢
estimada pela raiz da média quadratica (RMS) dos desvios padrio
amostrais observados através de cada pega, com V, graus de liberdade
(Equagdo 16). Essa estimativa ¢ a forma discreta da Equagdo F.7c do
GUM. A raiz da média quadratica pode ser utilizada como estimativa
global da repetitividade de processo de medigdo, desde que os desvios
padrao individuais estejam sob controle estatistico (o mesmo vale para o
processo de calibra¢do das pecas). O teste para verificacdo do controle
estatistico pode ser realizado com auxilio de uma carta de desvio padrio
com limites 3G (ver subsegdo 3.1.2).

. 1 2. _ ( _ 1) .
u,=5,= ;Z(SP’j) > V,=p\n, (Equagéo 16)
=

A contribui¢do da variagdo da tendéncia observada entre pecas
(s,) € estimada pelo desvio padrdo amostral das tendéncias de cada pega,
com V¥, graus de liberdade (Equacdo 17). Essa equacdo é a forma

discreta da Equagéo F.7b do GUM.
Embora o GUM assuma uma distribuicdo retangular (uma vez
que considera a amplitude dos erros obtidos na curva de calibragdo do
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instrumento no exemplo citado), essa equagdo pode ser vista, de uma
maneira mais genérica, como a expectativa do segundo momento das
tendéncias de cada pega b; em torno da tendéncia média b . Deste modo,
¢ justificavel que o caso particular abordado pelo GUM possa ser
generalizado para outras distribui¢des com forma conhecida.

L —\2
Z(b‘f —b) s v, =p-l (Equagdo 17)

J=1

sj:i
p—1

Como a varidncia amostral das tendéncias observada (s,?) esta
contaminada pela varidncia da média das medigdes de avaliagdo da
incerteza (§p2 /ny,) e pela variancia da média das medigdes da calibragdo

. ~ AL 39 .
(8.2 /ncar), sugere-se uma separacdo dessas variancias™ [140]. Depois de

realizada essa separagdo, ¢ obtida a componente u,, (Equacdo 18).

\/Swz - (§[12 /n}7 +§ca21 /ncal) se Swz >(§p2 /np +§c§l /ncal)
) (Equagio 18)

u =

w

2 A2 A
0 se s, S(sp /np +sm,/nm,

O modelo utilizado para combinar a tendéncia média ndo
corrigida as demais componentes, fornecendo a estimativa final da
incerteza de medi¢do, ¢ o mesmo utilizado pela ISO/TS 15530-3
(Equagéo 19). De acordo com as simulagdes de Monte Carlo realizadas
[138], esse modelo fornece probabilidades de abrangéncia médias mais
estaveis do que os outros modelos avaliados, sempre acima de 95,45%.

U=k- /upz ‘u] +u,, +‘b‘ (Equagdo 19)

O coeficiente de abrangéncia (k) ¢ calculado considerando-se
uma distribui¢do t de Student com um niimero de graus de liberdade
efetivo calculado de acordo com a equagdo de Welch-Satterthwaite [15].

O critério conhecido como a regra de ouro de metrologia
(U/Tol < 0,1) pode ser adotado para aceitacdo do processo de medicao
com base na incerteza de medic¢do. Contudo, esse critério ndo considera
a aplicagdo para a qual o processo de medigdo serd utilizado, a
criticidade da tarefa de medicdo, nem tampouco a capacidade do
processo de produgio.

3% Caso essa informagio esteja disponivel (e.g. no certificado de calibragdo). Caso nio
esteja, deve ser desconsiderada. Considera-se que as variancias das medigdes da avaliagdo da
incerteza e das medigdes da calibragdo ndo apresentam correlagdo expressiva.
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Requisitos para o uso de método

Para a obtengdo de uma estimativa confiavel da incerteza de
medig¢do a partir do método utilizando multiplas pecas calibradas, alguns
requisitos devem ser observados:

e O ntmero de medigdes em cada peca (n,) deve ser uma amostra
representativa das variagdes possiveis dos erros da MMC;

e O processo de medicao deve ser estavel de acordo com a variagdo
observada na amostragem;

e A repetitividade do processo de medicdo deve ser consistente
entre pecas;

e O numero de pecas calibradas (p) deve ser uma amostra
representativa das varia¢des possiveis do processo de producio;

e O padrio de variagdo do processo de producdo deve ser
consistente com a variagdo observada na amostragem;

e As operagdes de especificagdo ndo definidas e os operadores de
verificagdo utilizados na calibragdo devem ser definidos o mais
proximo possivel dos operadores funcionais de modo a assegurar
uma incerteza total aceitavel para a aplicagdo.

r

Quando o ultimo requisito € satisfeito, a incerteza do método
provocada pelo uso de operadores de verificagdo simplificados ¢
avaliada juntamente com a incerteza de implementacdo. Desse modo, a
incerteza de medicdo ¢ estimada de forma completa. Caso ndo seja
satisfeito, algumas fontes de variacdo da tendéncia entre pecas (e.g. a
interagdo entre uma amostragem limitada e as variagdes do contetdo
harménico entre pecas) podem ndo ser devidamente consideradas.

De acordo com as simula¢des de Monte Carlo realizadas [138],
todos os modelos avaliados apresentaram uma alta variagdo das
probabilidades de abrangéncia nas situagdes em que um reduzido
nimero de pecas e de repeti¢cdes por pega (graus de liberdade efetivos)
foi utilizado para o calculo dos intervalos de incerteza. Esse fato foi
verificado principalmente no uso de um baixo niimero de pecas com
variagdo da tendéncia entre pegas significativa, onde a probabilidade de
abrangéncia resultou inferior a 50% em algumas das iteragoes.

Portanto, a amostragem de ambos o processos deve ser realizada
de maneira sistematica, objetivando-se englobar o maximo das variacdes
esperadas de cada processo. Como minimo, deve-se utilizar 5 pegas
quando a variagdo da tendéncia for uma contribui¢do significativa, e um
numero total de 30 medigdes (e.g. 5 pegas, 6 repeticdes por peca).
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3.1.2 Indicadores adicionais de desempenho metrolégico

Estimadores do desempenho metrologico adicionais podem ser
obtidos a partir das medigdes realizadas com o método das multiplas
pecas calibradas. Esses estimadores sdo baseados em ensaios estatisticos
padronizados utilizados no contexto industrial, descritos em manuais
como o MSA [5].

Analise das fontes de variacdo do processo de medicdo

Essa analise baseia-se em uma modificagdo do estudo de R&R de
um sistema de medi¢cdo conforme o MSA [5]. Os estatisticos de
dispersdo, que no MSA sdo estimadas através da amplitude, podem ser
estimadas pelo desvio padrdo. Os indices dos estatisticos serdo mantidos
de acordo com a especificacdo técnica ISO 15530-3 (apresentados na
subseg¢do anterior).

A contribuicdo da repetitividade do processo de medicdo a
variagdo total (R,, VE no MSA) ¢ estimada pela média aritmética dos
desvios padrdo amostrais observados através de cada peca, corrigidos
pelo coeficiente ¢, (Equagdo 20). O coeficiente ¢, pode ser obtido de
tabelas estatisticas [141], e depende do niimero de repetigdes por pega.

1
72::‘?17,/

~ _ Ep _P = (Equagao 20)
VE=R, = =

c4(np) C4(np)

A contribui¢do da variagdo da tendéncia entre pegas a variacdo
total (R,) ndo ¢ considerada como fonte de variacdo do processo de
medigio pelo MSA™. Contudo, 0 MSA considera que variagdes podem
ser encontradas caso uma mesma pega seja medida em locais distintos
(denominada within part variation, devido aos desvios de forma dos
elementos), e procura excluir essa fonte do estudo de R&R.

Com o método utilizando multiplas pecas calibradas ¢ possivel
estimar a contribuicdo da variagdo da tendéncia entre pegas, pois
existem valores de referéncia. Seu valor pode ser estimado pelo desvio
padrdo amostral das tendéncias entre pecas (s,,), conforme Equagdo 17,
corrigido pelo coeficiente ¢, (com tamanho do subgrupo igual ao

" De fato, dependendo do modo como o estudo ¢ conduzido, essa fonte de variagio
pode ser introduzida na estimativa da variagdo observada do processo de produgdo (VP no
MSA), fazendo com que a capacidade do processo de medigdo estimada através dos dados seja
aumentada quando deveria ser diminuida.
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nimero de pecas utilizadas no experimento) e pela separagdo das
A . L, 4. 41 -
variancias das médias™, de acordo com a Equagdo 21.

2 2 2 2 2 2
sw _ RP R(ral se SW > RP + Rcal
¢y (p) I’lp near Cy (p) np Pear
w = ) (Equacdo 21)
2 R 2
s, R
0 se w < P + cal

C4 (p) - np nca[

A contribuicdo da variacdo do processo de produgdo a variacdo
total (R,, VP no MSA) pode ser estimada pelo desvio padrdo dos
valores médios obtidos na calibracdo (s,, Equacdo 22), corrigido pelo
coeficiente ¢, (com tamanho do subgrupo igual ao nimero de pecas) e
pela separagio das variancias’' (Equagdo 23). O MSA recomenda ainda
que seja importada de um estudo de capacidade, caso disponivel.

1 & _
smz = Z ('xcal,j - xcal,j )2 (Equa(;ﬁo 22)
p—1T
_ sz (ra21
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No MSA, a contribui¢do da variacdo combinada do processo de
medicdo a variacdo total (R&R) ¢ obtida pela combinagio das
componentes de repetitividade (VE) e reprodutibilidade (V4). No
modelo aqui apresentado, a componente de reprodutibilidade nao foi
considerada*?. Dessa forma, de acordo com o modelo aqui apresentado,

4 A variancia da média do processo de calibragdo (R?./n.q.), embora ndo contribua
diretamente a variagdo do processo de medigdo, influencia as estimativas da variagdo da
tendéncia entre pecas e da variagdo do processo de producdo. Se a informagdo estiver
disponivel, pode-se separar sua contribui¢do de ambas as estimativas.

“2 No MSA, a reprodutibilidade geralmente é atribuida a influéncia do operador.
Devido a maioria das MMC que permitem realizar medi¢des de forma por scanning utilizarem
comando numérico, essa contribui¢do ndo foi considerada. Contudo, erros de reprodutibilidade
podem ocorrer mesmo em uma MMC comandada numericamente. Por exemplo, medi¢des
realizadas em diferentes locais dentro do volume de medi¢do da MMC podem apresentar
diferentes erros sistematicos (e mesmo aleatérios). A ISO/TS 15530-3 sugere incluir esse erro
de reprodutibilidade especifico (caso faga parte do procedimento de medi¢ao) na componente
u,, medindo as pegas calibradas em diferentes posi¢des no volume da MMC.
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a contribuicdo da variacdo combinada processo de medi¢do (R.) ¢
estimada de acordo com a Equacdo 24.

R =R S+R] (Equagdo 24)

A variagdo total presente nos dados utilizados para avaliagdo do
processo de producdo ¢ resultado da combinagdo das contribuicdes do
processo de producdo e do processo de medicdo. A estimativa da
variagao total (R., VT no MSA) ¢é calculada com a Equagéo 25.

R =R} +R] (Bquagdo 25)

O estudo de R&R do MSA apresenta critérios de aceitagdo bem
definidos, com base na aplicagio do processo de medigdo e na
criticidade da tarefa de medi¢do. A contribuigdo percentual da variagdo
combinada do processo de medi¢cdo a variagdo total (%R./R;) ¢ um
indicador do desempenho metroloégico que verifica a aptiddo do
processo de medigdo para realizagdo do controle estatistico ¢ avaliagéo
da capacidade do processo de producdo. A relacdo entre a variacdo
combinada do processo de medi¢do e o intervalo de especificacdo
dividido por seis (%6R./Tol) é um indicador do desempenho que
verifica a aptiddo do processo de medi¢do para realizagdo da avaliacdo
da conformidade do produto. Para ambos os casos, a relagdo deve
resultar inferior a 10%. Caso as especificagdes ndo sejam criticas (ou o
custo para implementag@o de melhorias no processo de medigao se torne
proibitivo), uma relagdo de até 30% para ambos indicadores pode ser
aceita.

Cartas de controle das tendéncias e desvios padrio

O uso de cartas de controle como complemento a avaliagdo da
incerteza de medicdo de processos de medi¢do por coordenadas foi
apresentada em [130,131]. Para verificagdo da consisténcia da
repetitividade entre pecas, uma carta de controle de desvios padrdo com
limites 30 pode ser utilizada. Se os desvios padrdo observados estiverem
sob controle estatistico, a média dos desvios padrdo pode ser utilizada
como estimador da repetitividade do processo de medi¢do. Os limites de
controle superior e inferior da carta de desvios padrdo do processo de
medicdo sdo calculados de acordo com a Equagao 26.

Para verificagdo da significAncia estatistica da interacdo
observada entre o processo de medi¢do e as variagdes do processo de
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produgdo, pode-se utilizar uma carta de controle das tendéncias com
limites 36. Os limites de controle superior e inferior para o grafico das
tendéncias sdo determinados pela repetitividade combinada das
medi¢des da calibracdo ¢ das medi¢cdes de avaliagdo do desempenho
metrologico, de acordo com a Equagdo 27.

CL. (Equagio 26)

(Equacdo 27)

A Figura 51 apresenta um exemplo das duas cartas de controle,
construidos a partir de medi¢cdes reais, onde se pode observar
consisténcia nos desvios padrio entre pegas, e variagdo significativa
entre tendéncias, esta ultima indicando interagdo entre o processo de
medicdo e as variagdes do processo de producao.
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Figura 51 — Gréficos de controle das tendéncias (acima) e dos desvios padrio
das medicdes (abaixo), obtido a partir de medigdes de cilindricidade em
superficies de cinco pecas calibradas. Fonte: Autor.

Avaliacdo da estabilidade

De acordo com o MSA, para que um processo de medigao
demonstre estabilidade, os erros sistematicos devem permanecer sob
controle estatistico ao longo do tempo. Portanto, a estabilidade do
processo de medigao ¢ requisito para a validade de longo prazo de todos
os indicadores de desempenho metrolégico descritos anteriormente. A
avaliacdo da estabilidade ¢ normalmente feita através do uso de cartas
de controle com limites 36 [5-8].
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A especificagdo técnica ISO/TS 15530-3 recomenda a medicao
de uma pega calibrada periodicamente, na forma de uma verificagdo
rapida (interim check). De acordo com a especificacdo técnica, o valor
da tendéncia encontrada em cada medi¢do periddica deve permanecer
dentro do intervalo de incerteza estimado. Esse conceito difere do
conceito de estabilidade, pois uma redu¢do no valor absoluto da
tendéncia nio ira indicar uma situacdo fora de controle.

3.1.3 Consideracoes sobre o método

Do ponto de vista da aplicagdo industrial, o método experimental
utilizando multiplas pegas calibradas apresenta algumas limitagdes. A
primeira delas refere-se a viabilidade de calibrar as pegas com incertezas
conhecidas e baixas o suficiente. Dependendo do tipo de especificacao
de forma e das caracteristicas das pecas, a calibracdo pode requerer o
uso de uma MMC. Nesse caso, existe a possibilidade de a incerteza
relativa a calibragdo ser da mesma ordem de grandeza da incerteza
atribuivel ao processo de medigdo sob avaliagdo. Entretanto, nos casos
onde as pegas permitam, a calibragdo pode ser realizada em
equipamentos dedicados, de alta exatiddo (e.g. maquinas de medir
forma), a custos relativamente baixos. A segunda limitacdo diz respeito
a necessidade de se utilizar cinco ou mais pecas calibradas, que devem
ser ainda transportadas, catalogadas, armazenadas, etc.

Uma terceira limitagdo se refere a execucdo do experimento na
prépria MMC sob avaliacdo. Estes equipamentos estdo, em geral,
dedicados a avaliagdo da producdo e pode ser dificil dispor do tempo
necessario para medir as pegas calibradas repetidas vezes. Essa questdo
refor¢a a importancia de um planejamento sistematizado, orientado por
um conjunto de recomendagdes que levem a um processo de medigdo
adequado com o minimo uso do equipamento de medigdo com fins de
validagao dos processos de medicao.

Por outro lado, esse método de cunho puramente experimental é
bastante direto e simples. Nao estando presentes incertezas relativas ao
método de avaliagdo (a excecdo da incerteza de calibracdo dos artefatos)
e nem de estimativas do tipo “parecer de um especialista”, fornece
estimativas consistentes ¢ realistas da incerteza. Se o experimento é
executado de forma tal a abarcar a diversidade de condi¢des em que sdo
medidas as pecas de producdo, a incerteza estimada podera ser usada
para assegurar a rastreabilidade de medi¢Oes futuras, sempre que tais
condigdes se mantenham sob controle estatistico.
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Assim, o método experimental pode encontrar aplicagdo em caso
de caracteristicas criticas, com intervalos de tolerancia estreitos, onde os
custos de falha interna e externa podem superar amplamente os custos
de execugdo do experimento. Além disso, pode ser considerado um
método de referéncia em estudos de carater académico-cientifico em
medicdo por coordenadas.

3.2 ROTINAS DE PROCESSAMENTO E AVALIACAO
GEOMETRICA DE PERFIS INTEGRAIS

Nesta se¢do sdo apresentadas as rotinas de processamento e
avaliacdo geométrica que constituem o nucleo do ambiente de analise. A
ordem de execugdo das operagdes € a mesma descrita na Figura 5.

Durante o desenvolvimento do trabalho, algumas rotinas de
processamento foram propostas e avaliadas do ponto de vista da
minimiza¢do das perturbacdes provocadas no processo de aquisigdo.
Estas rotinas sdo descritas ao longo desta se¢do. A execucdo de cada
uma dessas rotinas € opcional, € uma analise do efeito das mesmas sobre
o perfil extraido pode ser realizada com o auxilio dos graficos
implementados.

Além disso, um conjunto de rotinas de filtragem em estado da
arte foi implementado. Infelizmente, ndo existem atualmente dados de
referéncia disponiveis para validagdo dos algoritmos (com exce¢do do
filtro Gaussiano linear).

No ambiente de analise, todas as transformacdes de dominio sdo
realizadas com a fun¢do FFT (transformada rapida de Fourier) integrada
ao MATLAB, implementada conforme [142].

3.2.1 Importacgio e pré-referenciamento dos perfis extraidos

O ambiente de andlise foi desenvolvido para trabalhar
diretamente com a linha circunferencial extraida (nuvem de pontos)
gerada pelo processo de aquisi¢do. Diferentes softwares de medig@o
utilizam diferentes formatos de exportagdo de pontos, e por esse motivo
foi criada uma rotina de importagdo dos pontos, que solicita como
argumentos o endereco dos arquivos contendo os perfis extraidos e o
software de medi¢do com o qual o perfil foi obtido.
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Nessa rotina ¢ também realizado um ajuste inicial (pré-
referenciamento) dos pontos, de acordo com a seguinte seqiiéncia:

e Eliminagdo dos pontos pertencentes ao pré e pos cursos
(overlapping);

e Translagdo da origem do sistema de coordenadas utilizado na
aquisi¢do do perfil para o elemento de referéncia calculado pelo
método dos minimos quadrados;

e Realocacdo dos pontos para que o vetor inicie sempre com o
ponto de menor coordenada angular positiva.

A segunda operagdo ¢ realizada para reduzir a influéncia da
excentricidade da aquisicdo sobre as operagdes posteriores (sobretudo a
interpolagdo dos pontos e a filtragem digital). O célculo do elemento de
referéncia ¢ realizado a partir de uma copia temporaria do perfil, a qual é
submetida previamente a uma eliminacdo de outliers. A realocagdo dos
pontos ¢ realizada para facilitar a comparagdo entre perfis no dominio
do espago (e.g. perfis calibrados e perfis medidos na MMC sob
investigacao).

3.2.2 Tratamento de outliers

Para reconhecimento e eliminagdo dos outliers gerados durante o
processo de aquisicdo (ou mesmo as estruturas de superficies com
propriedades funcionais estratificadas), foi implementada uma fungao
que utiliza o método da analise estatistica do perfil particionado, com a
particdo podendo ser realizada por trés métodos de filtragem multi-
escala distintos. Essa func¢do solicita como argumentos o método de
parti¢do e o lado em que sera realizada a eliminac¢do (podendo ser em
ambos, com exce¢do do método por operagdes morfoldgicas). Detalhes
da implementacdo do método da analise estatistica do perfil particionado
encontram-se no Apéndice A.

As técnicas de filtragem multi-escala implementadas para realizar
a parti¢do do perfil foram:

e Funcgdes wavelet (spline wavelets), de acordo com a especificacio
técnica ISO/TS 16610-29 [107];

e Operagdes morfologicas alternadas (scale-space techniques), de
acordo com a especificagao técnica ISO/TS 16610-49 [108];

e Bancos de filtros passa-faixa com caracteristica de transmissdo
tipo degrau (ver subsegio 3.2.5).
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A particdo utilizando filtro com caracteristica de transmissao tipo
degrau ¢ uma proposta desenvolvida no presente trabalho. O filtro tipo
degrau satisfaz um dos principais requisitos para a parti¢do de um perfil:
possuir caracteristica de transmissdo ingreme o suficiente para evitar
distribui¢do das freqiiéncias entre faixas adjacentes.

Uma avalia¢do comparativa do desempenho do método da andlise
estatistica do perfil particionado com cada um dos trés filtros multi-
escala (e também de dois filtros robustos) foi realizada, utilizando dados
experimentais adquiridos por scanning com MMC de empresas
fornecedoras do segmento automotivo [144]. Uma amostra dos
resultados pode ser vista na Figura 52.

sinal particionado com bancos de filtros tipo degrau eliming&o utilizando partigéo por filtro tipo degrau

- 20
0.03
T 19.998
£
= 0.02 19.996 m
<] " i}
2 19.994 \
o /L\”‘J\
g oot ik 19.992
e e A p |
| / 19.99
0 v
19.988
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
pontos pontos
eliming&o utilizando parti¢do por filtros morfoldgicos elimingéo utilizando partigao por fungdes wavelet
ZOWWMWW% 2 vl
T 19.998 ‘ 19.998
£
< 19.996 d 19.996 m
el
2 19.994 ‘ 19.994 ‘w
Q.
§ 19.902 ‘ 19.992
f
19.99 ‘ 19.99 \
19.988 19.988
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
pontos pontos

Figura 52 — Resultados da eliminagdo de outliers pelo método da analise
estatistica do perfil particionado, com parti¢do por trés métodos: filtro tipo
degrau (acima), morfoldgico (abaixo e a esquerda) e wavelet (abaixo e a
esquerda). Perfis antes (vermelho) e apds (azul) a eliminagdo. Fonte: Autor.

De modo geral, o método multi-escala com filtro tipo degrau
apresentou resultados satisfatorios para os tipos de outliers encontrados
nos dados, sendo o melhor método para outliers com relagdo
largura/altura elevadas. Os métodos multi-escala com filtro morfolégico
e por fungdes wavelet apresentaram comportamentos notadamente
distintos frente aos diferentes tipos de outliers gerados nas medicdes.
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Portanto, o método multi-escala com filtro tipo degrau pode ser
considerado como método preferencial nos casos em que ndo ha um
padrdo definido de outlier sendo gerado pelo processo de medigao.
Além disso, o método multi-escala com filtro tipo degrau tal como
implementado (ver Apéndice A) possibilita 0 uso sem que nenhum
parametro precise ser definido pelo avaliador, o que representa uma
vantagem sobre os demais métodos (principalmente os métodos
convencionais). Os resultados completos desse estudo podem ser
encontrados em [144].

3.2.3 Interpolagdo dos pontos

Para minimizar a influéncia do espagamento nao uniforme tipico
de medicdes por scanning a altas taxas de aquisi¢do, foi implementada
uma funcdo de interpolacdo dos pontos a partir de um espagamento
nominal uniforme. A fung¢fo utiliza a rotina de interpolagdo interna do
MATLAB (interpl), a qual permite realizar interpolagdo por varios
métodos. A funcdo solicita como argumento o método de interpolagdo e
o método de criagdo do espagamento nominal.

Devido a pouca informagdo encontrada na literatura sobre o
espacamento ndo uniforme dos pontos em aquisi¢des por scanning com
MMC, e a auséncia de uma solucdo efetiva para essa questdo, foi
realizado um estudo utilizando simulagdes numéricas e medigdes em um
padrdo de multiplas ondas. O estudo buscou avaliar a reconstrucao de
perfis irregularmente espacados a partir de quatro métodos de
interpolagdo. Os métodos avaliados estao listados abaixo.

e Vizinho mais préximo (nearest neighbour) — Mais simples dos
métodos, no qual os pontos sobre o espacamento nominal adotam
a amplitude do vizinho mais proximo.

e Linear — O valor da amplitude atribuido ao ponto sobre o
espacamento nominal se contra na intersecdo com linha definida
pelos dois vizinhos mais proximos.

e Splines cubicos (cubic splines) — Entre cada dois pontos
adjacentes ¢ tracado um polindmio de terceiro grau. A primeira e
a segunda derivada nos extremos de cada curva adjacente sdo
igualadas, resultando em uma segunda derivada continua [145].

e Splines cubicos hermitianos (hermit cubic splines) — Similar ao
método anterior, mas com a segunda derivada descontinua,
tornando o método menos susceptivel a presenca de outliers e
preservando a monotonicidade dos dados [146].
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A partir dos resultados obtidos com as simulagdes realizadas,
conclusdes relevantes puderam ser obtidas. A relagdo entre o niimero de
pontos amostrados com as freqiiéncias presentes no perfil ¢
extremamente importante no desempenho de qualquer método de
interpolagdo. Quanto maior o niimero de pontos por onda, melhor o
resultado da interpolagdo. Portanto, mesmo que o aumento da taxa de
aquisi¢do deteriore a homogeneidade do espacamento entre pontos, 0s
resultados obtidos com interpolagdo para um maior numero de pontos,
dada uma mesma freqiiéncia de interesse, serdo melhores.

Entre os métodos avaliados, a interpolagdo por splines clibicos € a
que necessita a menor relacdo nimero de pontos/maxima freqiiéncia de
interesse para obtencdo de bons resultados. A Figura 53 mostra o
conteudo harménico de um perfil simulado com espacamento angular
ndo uniforme (sem ruido), e posteriormente interpolado por splines
cubicos. Pode-se notar que, apos a interpolagdo, os efeitos sobre o
conteudo harmoénico sdo praticamente eliminados (o que se verificou
também para sinais simulados com ruido). Os resultados completos
desse estudo podem ser encontrados em [84].
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Figura 53 — Contetdo harmdnico de um sinal estruturado simulado (360.000
pontos) contendo cinco componentes de freqiiéncia (5, 15, 50, 150 & 500 OPR,
amplitudes unitarias), extraido com amostragem nao uniforme (3600 pontos, a
esquerda), e interpolado por splines cubicos (a direita). Fonte: [84].

Consideracdes sobre o uso de interpolacido

Com relacdo a criagdo do espacamento nominal, existem duas
questdes importantes a serem consideradas: a excentricidade com a qual
o perfil ¢ extraido, e a orientagdo angular com relacdo ao espagamento
do perfil extraido. Quando o perfil extraido apresenta excentricidade, os
pontos apresentam uma nao-uniformidade monotonica no espagamento,
a qual ndo tem relacdo com a taxa de aquisi¢do. Antes da criagdo do
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espacamento nominal, portanto, o perfil deve ser pré-referenciado, de
modo que a interpolacdo corrija também este efeito. No ambiente de
analise, o pré-referenciamento por minimos quadrados ¢ realizado logo
apos a importagdo da nuvem de pontos.

Na fungdo de interpolagdo implementada, a criacdo do
espacamento nominal pode ser feita de duas maneiras:

e Minimizando a diferenga quadratica entre os espagamentos
nominal e real (melhores resultados para perfis individuais);

e Primeiro ponto assume coordenada angular igual a zero
(melhores resultados para comparagao entre perfis).

3.2.4 Correcio do raio do apalpador

Para corrigir o efeito da dilatacdo mecanica provocada pela
distancia entre o centro do apalpador e a superficie sendo medida, uma
fungdo de correcdo do raio do apalpador utilizando operagdes
morfoldgicas primdrias foi implementada. A func¢do solicita como
argumento o didmetro da esfera do apalpador utilizado na aquisigao.

Essa técnica foi testada na medi¢do de um perfil circular externo
de um padrio de multiplas ondas™ [82]. A Figura 54 (a4 esquerda)
mostra o conteiido harmonico do perfil bruto, onde se pode observar
freqiiéncias espurias proximas a 500 OPR. A Figura 54 (a direita)
mostra o conteudo harmdnico do mesmo perfil apds a reconstrugdo
utilizando a operacdo de erosdo, onde se verifica a correcdo das
freqiiéncias espurias. A tendéncia encontrada no desvio de circularidade
entre o perfil bruto e o perfil reconstruido (referéncia) foi de 0,2 pm.
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Figura 54 — Contetdo harmdnico de um perfil circular externo de um padréo de
multiplas ondas extraido com apalpador de 5 mm de diametro (a esquerda) e
reconstruido por erosdo (a direita). Fonte: [82].

* Mesmo padro da Figura 8.
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3.2.5 Filtragem digital

Para realizagdo da operagdo de filtragem utilizando os distintos
métodos publicados pela familia ISO 16610-1 foi implementada uma
funcdo de filtragem. A funcdo solicita como argumentos o método de
filtragem e os pardmetros associados ao método (freqiiéncia de corte
para todos os métodos, menos para os filtros morfoldgicos e para o filtro
com caracteristica de transmissdo tipo degrau). Os métodos
implementados serfio brevemente descritos a seguir. Uma comparagao
entre esses métodos, utilizando os mesmos algoritmos implementados
no ambiente de analise, foi realizada em [82].

Filtro Gaussiano linear

O filtro Gaussiano linear foi implementado diretamente no
dominio da freqiiéncia, utilizando a equacdo da caracteristica de
transmissdo do filtro Gaussiano linear para perfis de circularidade
(Equagdo 13). A validagdo da implementagdo do algoritmo foi realizada
com um software de referéncia [143] (resultados na subse¢do 3.2.6).

Filtro spline linear

O filtro spline linear foi implementado de acordo com a
especificacdo técnica ISO/TS 16610-22 [98], através do uso de equacdes
matriciais de filtragem. A implementagdo foi feita utilizando ambas as
matrizes para perfis periddicos e ndo-periddicos, com o pardmetro de
tensdo dos splines (/) igual a zero. A Figura 55 mostra um perfil circular
aberto filtrado com os filtros Gaussiano linear e spline linear.
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Figura 55 — Perfil aberto filtrado com filtro Gaussiano linear (a esquerda) e com
filtro spline linear (a direta), com freqiiéncia de corte de 15 OPR. Perfis antes
(em verde) e apds (em azul) a filtragem. Fonte: Autor.
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Filtros robustos

No ambiente de andlise foram implementados os dois filtros
robustos que fazem parte da familia de especifica¢des técnicas ISO/TS
16610, sendo:

e O filtro Gaussiano regressivo robusto, de acordo com o projeto de
especificacdo técnica ISO/PRF TS 16610-31 [102];

e O filtro spline robusto, de acordo com a especificagdo técnica
ISO/TS 16610-32 [104].

Esses filtros foram inicialmente desenvolvidos para permitir a
avaliacdo de superficies com propriedades funcionais estratificadas sem
que ocorram distor¢cdes indesejadas na linha média. Entretanto, uma
avaliagdo da sensibilidade desses métodos para lidar a presenca de
outliers gerados mno processo de aquisicdo, que apresentam
caracteristicas bastante distintas das estruturas encontradas nas
superficies, ndo foi encontrada na literatura. O mesmo estudo descrito na
subse¢do 3.2.2 buscou avaliar os filtros robustos nesse aspecto [144].

De modo geral, os filtros robustos ndo obtiveram um bom
desempenho para os outliers encontrados nos experimentos. O filtro
Gaussiano robusto apresentou um comportamento variavel de acordo
com o tipo de outlier gerado na aquisicdo do perfil. O filtro spline
robusto apresentou resultados bastante abaixo da expectativa. A Figura
56 mostra o resultado da filtragem de um perfil contendo um outlier
(mesmo perfil da Figura 52) utilizando os dois filtros robustos.

filtro Gaussiano robusto (150 OPR) filtro spline robusto (150 OPR)

20

20
7 [t
19.998

19.998

19.996 19.996

raio [mm]

19.994 19.994
19.992 19.992
19.99 19.99
19.988 19.988
220 240 260 280 300 320 340 360 220 240 260 280 300 320 340 360
angulo [] angulo []

Figura 56 — Resultados da filtragem de um perfil contendo um outlier utilizando
filtro Gaussiano robusto (a esquerda) e filtro spline robusto (a direita), com
perfis antes (em vermelho) e ap6s (em azul) a filtragem (freqiiéncia de corte de
150 OPR). Fonte: Autor.

O fato de os filtros robustos ndo terem apresentado resultados
satisfatorios para eliminacdo de outliers gerados na medi¢do ndo
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significa que o desempenho dos mesmos ndo seja consistente para
avaliacdo de superficies com propriedades estratificadas. Contudo, uma
questdo relevante levantada no estudo ¢ a dependéncia do desempenho
dos filtros robustos de acordo com a freqiiéncia de corte dos filtros. Os
resultados completos desse estudo podem ser encontrados em [144].

Filtro morfolégico

O conjunto de operagdes morfologicas foi implementado
conforme a especificagdo técnica ISO/TS 16610-41 [106]. Os
argumentos que devem ser fornecidos a funcdo de filtragem para o uso
do filtro morfolégico sdo o didmetro do elemento estruturante e a
seqiiéncia de operacdes morfologicas a serem executadas. As seguintes
seqiiéncias de operagdes foram implementadas:

e Dilatagdo ou erosio;
e Fechamento ou abertura;
e Fechamento-abertura ou abertura-fechamento;

e M¢édia entre fechamento-abertura e abertura-fechamento (de
acordo com [147]).

A Figura 57 mostra o detalhe do perfil de um padrdo de multiplas
ondas™ ap6s a operagdo de fechamento.
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Figura 57 — Detalhe do perfil circular externo de um padrdo de multiplas ondas
(e respectivo periodograma) antes (em verde) e ap6s (em azul) operagao de
fechamento (elemento estruturante com 50 mm). Fonte: Autor.

Filtro com caracteristica de transmissio tipo degrau

O filtro com caracteristica de transmissao tipo degrau (brick-wall)
ndo ¢ um filtro normalizado. Foi implementado apenas para analise do

* Mesmo padrio da Figura 8.
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processo de medi¢do (e para partigdo do perfil na eliminagdo de
outliers), ndo sendo utilizado para a avaliagdo geométrica dos perfis. A
implementa¢do do mesmo ¢ feita no dominio da freqiiéncia de forma
simples e direta, como segue:

e O contetdo harménico do perfil é obtido pela transformada
rapida de Fourier (FFT);

e Os valores reais e imaginarios dos componentes harmonicos que
ndo pertencem conjunto de freqiiéncias selecionadas pelo
avaliador sao multiplicados por zero;

e O perfil no dominio do espago ¢ obtido pela transformacdo
inversa de Fourier (IFFT) do contetido harménico selecionado.

O argumento que deve ser fornecido a fungdo de filtragem para o
uso do filtro tipo degrau pode ser:

e Um valor de freqiiéncia (nesse caso o filtro se comporta como um
passa-baixas com freqiiéncia de corte igual a freqiiéncia
informada);

e Um intervalo (ou conjunto de intervalos) freqiiéncias a serem
mantidas no perfil (nesse caso o filtro se comporta como um
banco de passa-faixas);

e Valores de freqiiéncias individuais a serem mantidas no perfil
(nesse caso o filtro funciona como um seletor de freqiiéncias).
A Figura 58 mostra um exemplo da selecdo de duas componentes
do perfil de um padrdo de multiplas ondas™.

perfil de circularidade (n = 3753) X 10‘3 periodograma
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Figura 58 — Perfil circular externo de um padrao de multiplas ondas antes (em
verde) e apds (em azul) o uso do filtro tipo degrau como seletor de freqiiéncias
(freqiiéncias selecionadas: 5 e 50 OPR). Fonte: Autor.

* Mesmo padro da Figura 8.
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Uma limitagdo do filtro tipo degrau é que o mesmo s6 pode ser
implementado no dominio da freqiiéncia para perfis fechados. A fungéo
peso de um filtro com caracteristica de transmissdo tipo degrau como
passa-baixas ¢ a fungdo sinc = sen(x)/x, com comprimento teoricamente
infinito. Uma aproximacao do filtro tipo degrau como passa-baixas para
perfis abertos pode ser obtida por convolu¢do no dominio de espaco,
ap6s um janelamento da funcdo peso para reduzir os efeitos do
truncamento nos extremos [148]. A Figura 59 mostra a fungdo peso e a
caracteristica de transmissdo de um filtro tipo degrau passa-baixas.
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Figura 59 — Detalhe da fungdo peso (a esquerda) e a caracteristica de
transmissao (a direita) de um filtro tipo degrau passa-baixas, com freqiiéncia de
corte de 50 OPR. Fonte: Autor.

3.2.6 Cilculo do elemento de referéncia e parametros geométricos

Para o calculo do circulo de referéncia foram implementados
algoritmos de ajuste matematico pelo método por minimos quadrados e
pelo método por minima zona. Uma fungdo com os dois métodos foi
criada, a qual solicita como argumento o método a ser utilizado.

O circulo por minimos quadrados foi implementado pelo método
de Gauss-Newton, que apresenta rapida convergéncia, especialmente se
boas estimativas iniciais sdo definidas [25]. Como estimativa inicial, foi
utilizada a média das coordenadas dos pontos em cada direcdo
ortogonal. O critério de convergéncia do algoritmo foi estipulado como
10" mm. O circulo por minima zona foi implementado pelo método da
substituicdo (exchange method), pela simplicidade, eficiéncia (no caso
de circulos) e exatidao do ajuste [25].

As Figura 60 e Figura 61 mostram uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos utilizando os algoritmos implementados (ajustes
matematicos e filtragem pelo método Gaussiano linear) e os resultados
obtidos com um software de referéncia [143], para um mesmo perfil.
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Figura 60 — Resultados para filtragem pelo filtro Gaussiano linear 50% com
freqiiéncia de corte de 500 OPR e ajuste por minimos quadrados, utilizando o
software de referéncia (a esquerda) e o ambiente de andlise (a direita).
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Figura 61 — Resultados para filtragem pelo filtro Gaussiano linear 50% com
freqiiéncia de corte de 50 OPR e ajuste por minima zona, utilizando o software
de referéncia (a esquerda) e o ambiente de analise (a direita).

Os seguintes parametros geométricos sdo  exportados
numericamente de forma automatica:

e Desvio de forma RONt (RONp, RONv, RONq se solicitado);

e Desvio padrao, obliqliidade e curtose do perfil de circularidade;
e Raio médio do circulo de referéncia;

e Coordenadas (e excentricidade) do circulo de referéncia;

e Amplitudes dos componentes do contetido harmoénico (2, 3, 4, 5,
15, 50, 150, 500) OPR,;

e Numero de pontos do perfil.

Para exportagdo dos dados de modo estruturado (em forma de
uma matriz), um dos pardmetros acima deve ser escolhido.
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3.3 FERRAMENTAS DE ANALISE DE PERFIS INTEGRAIS

Esta secdo apresenta um conjunto de ferramentas graficas de
andlise de perfis implementadas no ambiente de andlise. Essas
ferramentas tornam possivel avaliar as causas das distor¢des presentes
nos perfis adquiridos por scanning, e da influéncia das opera¢des de
processamento sobre esses perfis.

Nos graficos implementados no ambiente de andlise, o seguinte
codigo de cores foi adotado (de acordo com a Figura 49):

e Perfis apods pré-referenciamento sdo plotados em magenta;
e Perfis apds pré-processamento sdo plotados em verde;
e Perfis apos filtragem sdo plotados em azul.

Os graficos exibidos nessa se¢do sdo de um mesmo perfil
adquirido por scanning em uma MMC.

3.3.1 Anailise do perfil no dominio do espaco

A andlise do perfil no dominio do espago pode ser realizada com
um grafico polar de circularidade (Figura 62). Esse grafico permite
avaliar, de modo qualitativo, a magnitude relativa e a orientacdo das
componentes harmdnicas dominantes do perfil, € o nivel relativo de
ruido presente no mesmo.

pertil de circularidade (n = 3600)

RONt: 0.0009 mm filtro: 50 OPR

Figura 62 — Gréfico polar centrado de circularidade mostrando um perfil antes e
apos a filtragem (filtro Gaussiano linear, freqiiéncia de corte de 50 OPR), e o
elemento de referéncia (em vermelho, ajustado pelo método dos minimos
quadrados). Fonte: Autor.

Quando perfis conhecidos sdo avaliados (e.g. padroes
geométricos ou perfis calibrados), pode-se extrair informagdo qualitativa
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sobre quais erros geométricos ou dindmicos da MMC estdo atuando
sobre as medi¢des. Esse recurso encontra-se disponivel na maioria dos
softwares de medigao de MMC.

No ambiente de analise desenvolvido, sdo plotados
simultaneamente os perfis anterior e posterior a filtragem, o que permite
a avaliacdo da influéncia do processo de filtragem sobre os perfis de
circularidade resultantes. A Figura 62 mostra um exemplo de grafico
polar de circularidade de um perfil real.

3.3.2 Analise do tratamento de outliers

A analise do tratamento de outliers pode ser realizada com o
auxilio de um grafico do perfil linearizado (Figura 63). O uso desse
grafico permite verificar a presenca, as caracteristicas, a magnitude e a
posicdo angular dos outliers resultantes do processo de aquisi¢do. De
acordo com as caracteristicas do outlier, ¢ possivel inferir sobre as
causas do mesmo (e.g. sujeira ou picos de vibragdo).

outliers elimination (n = 146)
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Figura 63 — Gréfico linearizado de um perfil (mesmo da Figura 62) antes e apos

o pré-processamento; e apos a filtragem (filtro Gaussiano linear com freqiiéncia
de corte de 50 OPR). Fonte: Autor.

No ambiente de andlise desenvolvido, sdo plotados
simultaneamente os perfis anterior e posterior ao pré-processamento, €
também apds a filtragem, permitindo verificar a qualidade do corte do
outlier para o perfil que sera utilizado na avaliagdo geométrica. Desse
modo, na ocorréncia de um outlier, o avaliador tem subsidio para decidir
atuar sobre a causa do mesmo e realizar uma nova aquisi¢do, ou aceitar
o perfil apds a remogdo matematica do outlier. Além disso, ¢ possivel
verificar se o processo de eliminagdo ndo provoca distor¢des ndo
desejadas no perfil.



123

No caso de uma rotina de eliminagdo de outliers ser utilizada para
avaliac@o de perfis extraidos de superficies com propriedades funcionais
estratificadas [144], o grafico permite também verificar a qualidade da
separacdo do perfil.

3.3.3 Analise do conteiiddo harmonico

A andlise do conteudo harmoénico de perfis pode ser realizada
com o auxilio de um gréafico conhecido como periodograma (Figura 64),
onde sdo plotadas as amplitudes (ou fases) das freqiiéncias abaixo da
freqliéncia de Nyquist, com exce¢do da componente continua (didmetro
do perfil). O periodograma funciona como um complemento ao grafico
do perfil no dominio do espago (e vice-versa).

A andlise do contetido harmdnico do perfil integral extraido ¢ util
para identificar as componentes de freqiiéncia dominantes do perfil,
fornecendo informagdes importantes sobre as caracteristicas do processo
de produgdo. Quando superficies com perfil conhecido sdo avaliadas
(e.g. padrdes geométricos ou perfis calibrados), pode-se extrair
informagdo quantitativa sobre erros geométricos ou dindmicos da MMC
atuando sobre as medi¢des, permitindo também identificar as
freqiiéncias dos ruidos presentes nas medigdes.

x10*  periodograma (2 OPR: 92.7°)
- T T AT =T T i
[N RN o
[N RN o
L I A A
. gL o T
£ ol
=15 [N B B A N WA
) | RN o
3 | W o
= 1 Wl o
£ L
© g o
05 bk -
it
Ll T
0
10° 10’ 10° 10°

freqliéncia [OPR]

Figura 64 — Grafico do contetido harmdnico de um perfil (mesmo da Figura 62)
antes e apds o pré-processamento; e apos a filtragem (filtro Gaussiano linear
com freqiiéncia de corte de 50 OPR). Fonte: Autor.

No ambiente desenvolvido, s@o plotados simultaneamente os
periodogramas do perfil antes e apos o pré-processamento. Desse modo,
¢ possivel avaliar a influéncia das operagdes de pré-processamento (de
forma individual ou conjunta) sobre o conteudo harménico. No caso de
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uma rotina de eliminag¢do de outliers ser utilizada para avaliacdo de
perfis extraidos de superficies com propriedades funcionais
estratificadas, o periodograma permite realizar a avaliagdo do contetido
harménico do perfil antes da filtragem, mas sem as estruturas eliminadas
(e.g. reentrancias) [144].

O periodograma do perfil apds a filtragem também ¢ plotado no
mesmo grafico, permitindo verificar a influéncia do processo de
filtragem sobre conteudo harménico, sendo particularmente itil no caso
de filtros ndo-lineares (e.g. filtros robustos). Permite também verificar
se ruidos presentes no perfil extraido, que podem influenciar os
resultados da avaliagdo geométrica, s@o removidos (ou nao) pela
operacdo de filtragem.

O diagrama das fases ndo foi implementado no ambiente de
analise. Contudo, o valor da coordenada angular do pico da componente
2 OPR ¢ fornecido numericamente com grafico.

3.3.4 Anailise de multiplas resolucées (multi-escala)

Enquanto a analise do perfil no dominio do espago ndo fornece
informagdo sobre a magnitude das freqiiéncias individuais presentes no
perfil, a analise no dominio da freqiiéncia ndo fornece informagao sobre
a distribuicdo das magnitudes sobre o perfil. A analise de multiplas
resolugdes (Figura 65) fornece informagdes obtidas em ambos os
dominios, de forma simultdnea (embora ndo completa).
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Figura 65 — Grafico de um perfil (mesmo da Figura 62) particionado em
multiplas resolugdes utilizando uma série de filtros passa-faixas com
caracteristica de transmissdo tipo degrau antes e apos a filtragem (filtro
Gaussiano linear, freqiiéncia de corte de 50 OPR). Fonte: Autor.
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Essa analise consiste em particionar o perfil em varias faixas de
freqiiéncias, e analisa-las separadamente no dominio do espago,
permitindo observar comportamentos localizados de fendmenos
relacionados a cada faixa (e.g. variacdo do ruido em diferentes dire¢des
ortogonais). Quanto mais estreitas forem as faixas, mais préoxima a
analise estara de uma analise no dominio da freqiiéncia, e vice-versa.

Os mesmos filtros multi-escala implementados para o tratamento
de outliers sdo utilizados (a escolha do avaliador) para realizar a
particdo do perfil. Para a andlise, todas as faixas do perfil particionado
sdo plotadas em um mesmo grafico. No ambiente de andlise, sdo
plotados simultaneamente os perfis particionados anterior e posterior a
filtragem, o que permite a avaliagdo da influéncia do processo de
filtragem em cada faixa de freqiiéncias sobre a qual se quer obter
informag@o.

3.3.5 Anailise da distribui¢cio angular dos pontos

A analise da distribuicdo angular dos pontos permite avaliar o
comportamento do controlador da MMC operando em altas taxas de
aquisi¢do. A distribuicdo ¢é calculada com base nas diferengas de
espacamento angular sucessivas entre pontos, e plotada em forma de um
histograma (Figura 66). O espagamento ndo uniforme dos pontos,
quando verificado, deve ser corrigido por interpolagao.
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Figura 66 — Grafico da distribui¢@o angular dos pontos de um perfil (mesmo da
Figura 62), obtido com a MMC adquirindo a uma taxa de 250 pontos/s.
Fonte: Autor.
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3.4 CONSIDERACOES SOBRE O AMBIENTE DE ANALISE

Este capitulo apresentou um conjunto de ferramentas estatisticas
e de processamento e analise de sinais, organizadas de modo a compor
um ambiente integrado de analise de processos de medic¢do de forma por
scanning em MMC. O Moédulo principal (Modulo 1) pode ser utilizado
para processar perfis individuais, servindo também para auxiliar a etapa
de planejamento do processo de medicdo (e.g. para avaliagdo de
resultados de experimentos simplificados). Além disso, devido as
rotinas avancadas de pré-processamento e filtragem, pode ser utilizado
para realizar avaliagdes geométricas de perfis extraidos por scanning,
em paralelo ao software de medigdo. Para tanto, a validagdo dos
algoritmos de filtragem em estado da arte (filtros robustos, morfoldogicos
e multi-escala) deve ser realizada.

Algumas rotinas e ferramentas adicionais estdo previstas. Em
particular, a comparagdo entre perfis no dominio do espago para
avaliacdo da repetitividade do processo de medi¢do e para derivar o
perfil de erro do mesmo com relagdo ao perfil médio calibrado estd em
fase de implementagdo. Essa comparacdo exige o uso de rotinas de
reamostragem (resampling) dos perfis e ajuste matematico (best-fitting)
entre 0os mesmos, ja implementadas e em fase de testes. A Figura 67
mostra resultados preliminares do médulo de comparacdo de perfis.
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Figura 67 — Comparagdo de dez repeticdes em um mesmo perfil circular (linhas
azuis e laranjas) e perfil médio (linha vermelha). Fonte: Autor.

O capitulo seguinte apresenta os resultados de dois estudos de
caso onde o ambiente de andlise foi utilizado como suporte para
avaliagdo e melhoria de processos de medi¢do de circularidade por
scanning de empresas fornecedores do setor automotivo.
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4 ESTUDOS DE CASO

Para avaliar a aplicabilidade e o desempenho da solucdo
apresentada no capitulo anterior, e para gerar conhecimento sobre as
causas de erro atuando em processos de medigdo reais, foram planejados
e executados dois estudos de caso. Estes estudos envolveram duas
empresas fornecedoras do segmento automotivo e um laboratdrio
prestador de servigos metrologicos acreditado.

Em cada empresa, foi selecionado um modelo de peca contendo
especificacdes de circularidade avaliadas pelas MMC de suporte a
produgdo. Uma amostra com cinco pegas foi aleatoriamente coletada na
linha de producdo. Essas pecas foram levadas ao laboratorio acreditado
e calibradas utilizando equipamentos e procedimentos de referéncia.
Posteriormente, as pecas foram medidas pelas empresas em duas etapas.
As nuvens de pontos de todas as medigoes foram exportadas para
processamento externo utilizando o ambiente de analise, o qual foi
utilizado também para gerar os resultados das avaliagdes geométricas.

Na primeira etapa, as caracteristicas geométricas selecionadas
foram avaliadas com o procedimento de medi¢do adotado para avaliagdo
da producdo, conforme definido pelas empresas. Em cada empresa,
foram realizados seis ciclos de medicdo por peca. De posse dos dados
estruturados da primeira etapa e da calibracdo, foi realizada uma analise
do processo de medicdo, a qual incluiu a avaliacdo da incerteza de
medi¢do. Com base nos resultados da analise foram sugeridas melhorias
para o procedimento de medigao.

Na segunda etapa, as alteragdes sugeridas no procedimento de
medi¢do foram implementadas € um novo conjunto de medi¢des foi
executado, a partir do qual uma nova analise foi realizada. Nos casos em
que o processo de medigdo continuou sem atender os requisitos
metrologicos, novas melhorias foram propostas. Desse modo, tem-se
estabelecido um ciclo PDCA, para o qual foi definido como critério de
convergéncia o atendimento ao requisito U/Tol < 10%.

Além da avaliagdo da incerteza de medi¢do, avaliagoes
complementares do desempenho metrologico foram realizadas (analise
das fontes de variagdo e estabilidade do processo de medigdo).
Experimentos adicionais foram realizados para investigacdo das causas
das variagdes da tendéncia entre pecas encontradas nas etapas de
avaliagdo e melhoria. O desempenho do método da analise estatistica do
perfil particionado por bancos de filtros passa-faixa tipo brick-wall foi
testado para os outliers encontrados nas medigdes.
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4.1 ESTUDO DE CASO 1
CIRCULARIDADE EM UM TAMBOR DE FREIO

4.1.1 Analises preliminares e preparacio dos experimentos

Analise das caracteristicas da peca e especificacio

A peca utilizada neste primeiro estudo de caso foi um tambor de
freio (Figura 68). A superficie a ser avaliada ¢ a pista interna, a qual
apresenta funcao de deslizamento.

Figura 68 — Medicao do tambor de freio na MMC da empresa (a esquerda) e na
calibragao (a direita). Fonte: Autor.

As caracteristicas da pega e a especificacdo a ser avaliada sdo
apresentadas na Tabela 4. Com se pode notar, nenhum operador de
verificacdo foi definido pelo cliente. Dessa forma, a decisdo sobre
praticamente todos os operadores de especificagdo para avaliacdo da
circularidade ficou a critério da empresa (fornecedor), o que resulta em
uma alta incerteza de especificagao.

Tabela 4 — Caracteristicas da superficie do tambor de freio e especificagdo a ser
avaliada. Fonte: Autor.

Caracteristicas da peca e especificagio a ser avaliada
Tipo de elemento: Cilindro interno
Diametro nominal: 200 mm
Altura nominal: 38,7 mm
Rugosidade: Ra 6,3 um
Especificagdo: Circularidade
Limite de especificagdo: 0,012 mm
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A Tabela 5 mostra os operadores de especificacdo definidos pela
empresa. Essas escolhas ndo foram questionadas do ponto de vista de
um possivel afastamento com relagdo ao operador funcional®. Quando
existentes, operadores padronizados foram adotados. A defini¢do do
maximo didmetro admissivel para o apalpador foi realizada de acordo
com a diretriz VDI/VDE 2631-3 [74], com base no intervalo de
especificagio®’.

Tabela 5 — Operadores de especificagdo de circularidade definidos pela empresa
(asterisco denota operadores para os quais existem valores padrao).
Fonte: Autor.

Operadores de especificagido definidos pela empresa
Parametro geométrico*: RON't
Método de associagdo: MZCI
Método de filtragem*: Gaussiano linear
Parametro de corte do filtro: 50 OPR
Geometria do apalpador*: Esférica
Max. diametro admissivel (tol): 173,91 mm
Método de extracédo: Perfil circular fechado
Local: -11;-21; -31; -41 mm
Referéncia: Plano de topo

Calibracédo das pecas

As pecas selecionadas foram calibradas em um medidor de forma
de referéncia instalado em ambiente controlado, de acordo com os
operadores de especificacdo definidos pela empresa. No medidor de
forma, o referenciamento do apalpador no sentido vertical para
determinar a altura das se¢des com relagdo ao plano de topo ¢ feito
manualmente, razdo pela qual as pegas foram alternadas entre ciclos de
medi¢do. A orientacdo angular foi mantida fixa entre ciclos de medigdo.
Seis ciclos de medi¢do foram realizados em cada pega. A Figura 69
mostra o primeiro ciclo de medigdo para cada peca, na se¢do medida a
-11 mm do plano de topo.

As fontes de incerteza consideradas na calibragdo foram:

e Erro de ganho do apalpador;
e Desvios geométricos do mancal da mesa rotativa;

e Miximo erro de fechamento devido a deriva de temperatura da
sala de medicdo;

* Gerar discussdes sobre a incerteza de correlagio foge ao escopo dos experimentos.
4T Caso o valor resultasse critico (e.g. da mesma ordem de grandeza dos didmetros dos
apalpadores disponiveis), um analise utilizando o parametro Wt seria necessaria.
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e Repetitividade das medigdes (incluindo a reprodutibilidade do
posicionamento do apalpador, acessados em um mesmo
componente).

pega, , - circularidade (n = 3600) pega,, - circularidade (n =3600) pega,, - circularidade (n = 3600)
9o 0.007
6

RONt: 0.0014 mm filtro: 50 OPR RONt: 0.0022 mm filtro: 50 OPR RONt: 0.0016 mm filtro: 50 OPR

pega,, - circularidade (n = 3600) pegay, - circularidade (n = 3600)

RONt: 0.0012 mm filtro: 50 OPR RONt: 0.0025 mm filtro: 50 OPR

Figura 69 — Gréficos polares de perfis calibrados dos cinco tambores de freio
(primeira repeti¢ao, secdo -11 mm). Fonte: Autor.

Analise das caracteristicas do processo de producio

Ao analisar o processo de produgdo, pdde-se perceber que a
escolha da orientagdo angular durante a fixacdo da pega na maquina
ferramenta ndo ¢ realizada de maneira sistematica. Contudo, os quatro
furos utilizados na fixago restringem a variagao das fases absolutas dos
componentes harmonicos (desde que estdveis) a ocorrer em uma das
quatro possiveis orientagdes.

Pelos graficos da calibragio™ (Figura 69), pode-se perceber (de
forma qualitativa) uma predominancia dos componentes harmonicos de
2 e 3 OPR nos perfis. E também possivel notar uma alternancia da
maxima amplitude entre os dois componentes para diferentes perfis. A
fase absoluta desses dois componentes ndo apresenta uma orientacao

* A anilise do contetido harménico (embora ndo mostrada) também foi utilizada para
a analise das caracteristicas do processo de produgao.
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preferencial. Os perfis com componentes de 2 OPR mais pronunciados
(peca 2 e 5) apresentam os maiores desvios de circularidade. A Tabela 6
mostra um resumo das informag¢des obtidas das medigoes de calibragao.

Tabela 6 — Caracteristicas do processo de producdo do tambor de freio de
acordo com avaliagdo realizada na calibragdo. Fonte: Autor.

Caracteristicas do processo de produgao
Processo de acabamento: Brunimento
Freqgiiéncias dominantes: 2-3 OPR
Freqiiéncias significativas: 4-15 OPR

Caracteristicas do sistema de medicido

A Tabela 7 mostra as principais caracteristicas do sistema de
medigdo utilizado para avaliagdo da circularidade do tambor de freio. As
especificacdes do fabricante estdo de acordo com as normas da familia
ISO 10360 [10].

Tabela 7 — Caracteristicas e especificagdes da MMC, do sistema de apalpacdo e
do ambiente de medi¢do da empresa. Fonte: Autor.

Caracteristicas do sistema de medigao
Tipo da MMC (ISO 10360-1): Portal mével
Volume de medigédo: (1200x1800x1000) mm?
MPEE (ISO 10360-2): (1,5 + L/350) pm (L em mm)
Sistema de apalpagdo: Ativo
THP (ISO 10360-4): 2,4 ym
7 (ISO 10360-4): 29 s
Temperatura da sala de medigdo: (20,0 + 3,0)°C

4.1.2 Avaliacio e melhorias do processo de medicao

Etapa 1 — Avaliacdo do procedimento de medi¢do definido pela empresa

Os parametros de aquisi¢do utilizados pela empresa na Etapa 1
encontram-se na Tabela 8. O procedimento de medi¢do utilizado alia
velocidade de aquisi¢@o relativamente alta com rigidez relativamente
baixa do apalpador. O uso da extensdo é desnecessario para a medigdo
em questdo (embora a mesma configuracdo seja utilizada para outras
medi¢des). O nimero de pontos adquiridos por perfil é relativamente
baixo (mesmo satisfazendo o critério de sete vezes a freqiiéncia de corte
de acordo com a ISO/TS 12181-2 [80]). Todas as pegas sdo medidas em
um Unico local e orientagdo no volume da MMC. A qualificacdo dos
apalpadores ¢ realizada uma vez ao dia, no primeiro horario da manha.
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Tabela 8 — Parametros de aquisi¢ao utilizados na Etapa 1 das medi¢des do
tambor de freio. Fonte: Autor.

Parametros de aquisicao - Etapa 1

MMC Forga de contato: 0,2 N
Velocidade de medigdo: 60 mm/s
Numero de pontos: 1548
Taxa de aquisigdo: 148 ptos/s

Aceleracdo centrifuga: 36,0 mm/s?
Pré e pés curso: 20°

Apalpador Diametro: 4 mm
Comprimento total: 120 mm
Rigidez média aproximada: 9,4 N/mm

As medi¢cdes de avaliagdo do processo de medicdo foram
conduzidas em “rodadas”, onde as pecas foram medidas em seqiiéncia
(uma logo apds a outra). A seqiliéncia de medicdo das pecas foi alterada
entre rodadas de medigdo. Foram executadas um total de seis rodadas de
medicdo, totalizando 30 medi¢oes. As medi¢des foram executadas em
momentos diferentes do dia (e.g. diferentes turnos), ao longo de duas
semanas. Embora no procedimento normal de medicdo as pegas sejam
medidas sem orienta¢do angular definida, para o propoésito do presente
estudo, as pecas foram marcadas e medidas em uma orientagdo angular
fixa (a mesma utilizada na calibragcdo). Essa configuracdo permite
avaliar com maior nivel de detalhe se existem interagdes significativas
entre o processo de medicdo e as variagdes do processo de produgao.

Tabela 9 — Resultados da avaliag@o de incerteza do processo de medigdo de
circularidade do tambor de freio conforme procedimento definido na Etapa 1.
Fonte: Autor.

Balango de Incertezas - Etapa 1

Simbolo Fonte Valor (um) v % Contribuigao
ucal Calibragédo 0,09 389 2,4%
up Repetitividade 0,22 25 14,0%
uw Var. Tendéncia 0,54 4 83,6%
uc Combinada 0,59 5
b Tend. Média 0,69
U Expandida 2,3 k = 2,65
U/Tol 19,2%

Os resultados da avaliagdo da incerteza de medi¢do sdo
apresentados na Tabela 9 e na Figura 70. No grafico de tendéncias,
pode-se observar uma varia¢do significativa da tendéncia entre pecas.
Essa fonte de variagdo corresponde a aproximadamente 80% da
incerteza combinada. Além disso, uma tendéncia média significativa
pode ser observada. De acordo com o grafico dos desvios padrdo, a
repetitividade se mostrou consistente entre pecas.
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Figura 70 — Grafico de tendéncias (acima) e desvio padrdo do processo de
medicao (abaixo) de circularidade do tambor de freio conforme procedimento
definido na Etapa 1. Fonte: Autor.

Para analisar as causas da tendéncia média observada (e da
variagdo da tendéncia entre pegas), fez-se uso das ferramentas de analise
implementadas no ambiente computacional desenvolvido. A Figura 71
mostra perfis de uma secdo (-11 mm) de uma das pegas
(peca 1), adquiridos nas medi¢des de calibragdo e de avaliacdo da
incerteza de medigdo. Percebe-se que nas medigdes da Etapa 1, um alto
nivel de ruido é gerado na aquisi¢@o dos perfis. Esse ruido ocorre em um
intervalo de freqliéncias consideravelmente amplo, e influencia
diretamente o resultado das avaliagdes geométricas, porquanto ndo ¢
completamente removido pelo filtro digital. Além disso, é possivel
observar uma tendéncia expressiva na freqiiéncia de 2 OPR, resultante
dos desvios estruturais (geométricos ou dindmicos) da MMC.

Etapa 2 — Melhorias do processo de medicdo

As alteragdes propostas com fins de melhoria para o novo
procedimento (Etapa 2) foram a reducdo da velocidade de medigdo e o
acréscimo do numero de pontos do perfil (em negrito na Tabela 10).

Tabela 10 — Parametros de aquisi¢ao utilizados nas Etapas 2a e 2b das medig¢des
do tambor de freio. Fonte: Autor.

Parametros de aquisicdo - Etapa 2a & 2b

MMC Forga de contato: 0,2 N
Velocidade de medigdo: 19 mm/s
Numero de pontos: 3696
Taxa de aquisicdo: 112 ptos/s
Aceleragéao centrifuga: 3,6 mm/s?
Pré e pos curso: 20°
Apalpador Diametro: 4 mm
Comprimento total: 120 mm

Rigidez média aproximada: 9,4 N/mm
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Com a redugdo da velocidade espera-se deslocar o ruido para
freqiiéncias mais altas do espectro e atenuar suas amplitudes; e reduzir a
magnitude das distorgdes de carater dindmico-estruturais. Com o
aumento de pontos, espera-se minimizar a ocorréncia de aliasing™ .

As alteragdes sugeridas foram implementadas no software de
medicdo e um novo conjunto de medi¢des foi executado. Apds o
segundo ciclo de medicdes, foi constatado que o ruido, apesar de ter
sido deslocado para as freqiiéncias mais altas do espectro, ndo foi
satisfatoriamente reduzido com o decréscimo da velocidade de medigao
(Figura 71). A Tabela 11 mostra a incerteza de medi¢do estimada com
as duas rodadas de medigdo realizadas nessa etapa de avaliacdo e
melhoria do processo de medi¢do (denominada Etapa 2a). Embora a
tendéncia média tenha sido consideravelmente reduzida apds a
atenuacdo do ruido pelo filtro digital, a variacdo da tendéncia entre
pecas continuou mantendo elevada a incerteza de medigao.

Tabela 11 — Resultados da avaliagdo de incerteza do processo de medigao de
circularidade do tambor de freio conforme procedimento definido na Etapa 2a.
Fonte: Autor.

Balango de Incertezas - Etapa 2a

Simbolo Fonte Valor (um) v % Contribuicao
Ucal Calibragédo 0,09 389 3,7%
up Repetitividade 0,18 5 14,1%
uw Var. Tendéncia 0,43 4 82,2%
uc Combinada 0,47 5
b Tend. Média 0,25
U Expandida 1,5 k = 2,65
U/Tol 12,5%

Mesmo com o processo de medicdo apresentando relagdo
incerteza/intervalo de especificagdo um pouco acima dos 10% apenas, a
empresa optou por realizar uma manutengdo do equipamento. Durante a
manuten¢do foi constatado que os mancais aerostaticos de suporte ao
portal da MMC estavam deteriorados (com rugosidade elevada), e foram
substituidos. Um ajuste da matriz de CAA da MMC foi também
realizado.

Logo nas primeiras medi¢des ap6s a manutengdo, foi percebida
uma redugdo aprecidvel no ruido gerado pelo processo de medigdo
(Figura 71). Desse modo, seis rodadas completas de medicdes
(Etapa 2b) foram realizadas com os mesmos parametros de aquisi¢do da
Etapa 2a e utilizando o mesmo procedimento de estruturagdo dos dados.
De posse dos dados, a incerteza de medicdo foi novamente calculada.

* Como a velocidade de medigdo foi alterada juntamente com o niimero de pontos,
ndo ¢ possivel inferir sobre a ocorréncia de aliasing na Etapa 1.
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Figura 71 — Graficos de perfis adquiridos em cada uma das etapas, em um
mesmo tambor de freio (pega 1, repeticao 1, se¢@o -11 mm). Fonte: Autor.
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Tabela 12 — Resultados da avaliagdo de incerteza do processo de medigdo de
circularidade do tambor de freio apos a manutengdo da MMC (Etapa 2b).
Fonte: Autor.

Balango de Incertezas - Etapa 2b

Simbolo Fonte Valor (um) v % Contribuicao
Ucal Calibragao 0,09 389 12,2%
up Repetitividade 0,14 25 29,6%
uw Var. Tendéncia 0,20 4 58,2%
uc Combinada 0,26 1
b Tend. Média 0,36
U Expandida 1,0 k =2,25
U/Tol 8,3%

A Tabela 12 e a Figura 72 mostram os resultados desse terceiro
ciclo da avaliagdo e melhoria do processo de medigdo. Embora a
variagdo da tendéncia entre pecas continue a principal causa de variagdo
do processo de medi¢cdo, sua contribuicdo foi significativamente
reduzida. Apds essa etapa, o processo de medi¢do foi considerado
validado, tendo atendido o critério U/Tol < 10%.

0,80 7

s I P
0,40 B__\_7 ——— ui—ﬂ
0,20

Tendéncias [um]

0,00 -
0,30 7

) e ~——

0,10 cg -

Desv. Padrao [pm]

0,00
pegas 1 2 3 4 5

Figura 72 — Grafico de tendéncias (acima) e desvio padrao (abaixo) do processo
de medig¢ao de circularidade do tambor de freio apos a manutengdo da MMC
(Etapa 2b). Fonte: Autor.

4.1.3 Analises adicionais

Estabilidade do processo de medicido

Além da avaliagdo da incerteza de medi¢do, outros indicadores do
desempenho metrolégico do processo de medi¢do de circularidade dos
tambores de freio foram estimados. Um estudo de estabilidade foi
realizado, para o qual foram coletados dados durante os quatro meses
seguintes a aceitagdo do processo de medi¢do de acordo com o critério
definido pela relacdo U/Tol. Para este estudo, uma das pegas calibradas
(peca 1, embora ndo necessariamente uma peca calibrada seja
necessaria) foi selecionada, e medida em uma base aproximadamente
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semanal durante o periodo de avaliacdo. Para analise dos dados, foram
utilizados trés graficos de individuos, um para o controle do valor do
desvio de circularidade RONt, e os demais para o controle dos
componentes harménicos de 2 ¢ 3 OPR. Os resultados do estudo sdo
apresentados na Figura 73.

3,00 1

2,50 1

RONt [um]

2UPR [pm]
@
o

3UPR [um]
o
8
|
|
|
|
I
|
|
|
|

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 73 — Resultados da avaliacdo da estabilidade do processo de medigdo de
circularidade do tambor de freio apds a manutengdo da MMC (Etapa 2b),
utilizando cartas de individuos. Amplitudes dos componentes harmdnicos

multiplicadas por dois para obtencdo do valor pico-vale. Fonte: Autor.

A partir da analise das cartas de controle, duas conclusdes
importantes podem ser obtidas. A primeira € que o processo de medi¢ao
se mostrou sob controle estatistico durante o periodo avaliado, o que
torna a estimativa da incerteza de medicdo valida para conferir
rastreabilidade as medigdes realizadas no mesmo periodo™. A segunda,
talvez mais importante do ponto de vista do comportamento de
maquinas de medir por coordenadas de modo geral, é a correlagdo
apresentada entre o desvio de circularidade RONt e a componente de 2
OPR (coeficiente de Pearson: 0,95). Esse fato demonstra a importancia
da contribuicdo dos componentes harménicos de baixa freqiiéncia a
variabilidade do processo de medigdo, sendo possivel inferir que as
variagdes de longo prazo estdo fortemente ligadas as variagdes de

%0 Desde que o padrio de variagio apresentado pelo do processo de produgio também
se mantenha estavel.
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carater geométrico da estrutura®’. Possiveis causas para essa variagdo
sdo variagdes ciclicas da temperatura, e/ou dos gradientes de
temperatura. Infelizmente, ndo foram realizados registros de
temperatura, e a hipotese da temperatura nao péde ser confirmada.

Analise das fontes de variacdo do processo de medicido

Outro indicador do desempenho metroldgico avaliado foi a
contribui¢do da variagdo do processo de medi¢do a variacao total (de
acordo com método descrito na se¢do 3.1.2). A Tabela 13 mostra os
indicadores calculados para o processo de medicao na Etapa 2b.

Tabela 13 — Resultados da avaliacdo das fontes de variagdo do processo de
medicdo de circularidade do tambor de freio apds a manutengao da MMC
(Etapa 2b). Fonte: Autor.

Analise das Fontes de Variagao - Etapa 2b

Simbolo Fonte Valor (um) % Contribuigao
Rp Repetitividade 0,14 20,2%
Rw Var. Tendéncia 0,21 30,2%
Re Combinada 0,25 36,3%
Rm Expandida 0,65 93,2%
Rt Total 0,70
%Rc/Rt 36,3%

De acordo com os resultados da avaliagéo, o processo de medicao
se mostrou inadequado para realizar controle estatistico do processo
(%R./R; > 30%). Esse fato se deve ao processo de produgdo apresentar
(de acordo com os dados disponiveis) uma variagdo consideravelmente
baixa com relagdo a variagdo combinada do processo de medigdo,
fazendo com que o ultimo ndo seja capaz de perceber mudancas no
primeiro. Contudo, antes de reprovar o processo de medi¢do, deve-se
obter uma estimativa mais confidvel das varia¢des do processo de
producdo (e.g. utilizando informacdes de estudos de capacidade do
processo de produgdo). E importante notar que a maior contribuicdo do
processo de medicdo a variagdo total se deve a variagdo da tendéncia
entre pegas.

Variacdo da tendéncia entre pecas

Para verifica¢do das causas da variagdo da tendéncia entre pegas,
foi realizado um experimento no qual as pecas calibradas foram medidas
com os mesmos parametros de aquisi¢do da Etapa 2b, porém foram
rotacionadas em 90° em torno do eixo do cilindro avaliado. Duas

3! Sendo que o local de medigdo da peca no volume de medigdo foi mantido fixo, e
considerando que os erros de origem dindmica nio sdo influenciados pela temperatura.
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rodadas de medi¢Ges foram realizadas com as pegas rotacionadas. A
Figura 74 mostra os graficos das tendéncias das medigdes nas duas
pelo qual se pode observar variagdes
significativas nas tendéncias de cada pega.

orientagdes angulares,
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Figura 74 — Grafico das tendéncias observadas nas medig¢des da Etapa 2b
(acima) e das medi¢Ges com os mesmo parametros de aquisi¢ao, porém com as
pecas rotacionadas em 90° (abaixo). Fonte: Autor.

pega,, - perfil de circularidade (n = 3973) x10°  periodograma (2 OPR: 169.5°)
90 0.01 1.5
6
3 £
_Q [0}
S E|
© =
o £05
© ©
-
w
RONt: 0.0031 mm filtro: 50 OPR
pega,, - perfil de circularidade (n = 3973) (
90 0.01 —
[ T N R RN
60 [ T N R RN
—_ [ T N R RN
o = [ T N R RN
8 E T MmN T T T TInT
~ o [ T N R RN
e ] [ T N R RN
N E=S [ T N R RN
8 g IR AT T S AT
& el
S [ T N R RN
w [ T N R RN
[ T N B R RN
i Ll bl Lt
' 10° 10°

RONt: 0.0023 mm filtro: 50 OPR

freqiiéncia [OPR]

Figura 75 — Gréficos de dois perfis adquiridos na mesma pega (peg¢a 2, primeira
repeticdo, se¢do -11 mm), com os mesmos pardmetros de aquisicao (Etapa 2b),
em duas orientagdes angulares defasadas em 90°. Fonte: Autor.
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A causa da variacdo da tendéncia observada em uma mesma pega
quando medida em diferentes orientagdes angulares pode ser entendida
ao se analisar a o gréfico polar da Figura 75. Ao girar as pecas, ocorre
uma mudanca da fase relativa entre os componentes harmdnicos do
perfil de erro da MMC (erro residual apos todas as corre¢des realizadas
pelo controlador) e do perfil da peca, gerando padrdes de interferéncia
distintos para diferentes orientagdes angulares. Sobretudo, esse efeito
pode ser observado nas freqiiéncias mais baixas, que normalmente
apresentam amplitudes mais pronunciadas, tanto nos perfis gerados na
usinagem das superficies quanto nas distor¢des estruturais (geométricas
e dindmicas) da MMC e/ou das configuracdes de apalpadores.

Presenca de outliers

Durante as medigdes dos tambores de freio, foi gerado um padrao
de outlier do tipo simétrico [144], com baixa relagdo largura/altura, o
qual foi encontrado em diversos perfis adquiridos. Esse tipo de outlier
nao ¢ possivel de ser removido pelo método multi-escala com filtro
morfologico. A Figura 76 mostra um exemplo desse tipo de outlier, € os
resultados de eliminag@o utilizando o método do perfil particionado com
bancos de filtros com caracteristica de transmissdo tipo degrau. Este
método foi utilizado para o tratamento de todos os perfis integrais
extraidos utilizados nas etapas de avaliagdo e melhoria™.

eliminag&o de outliers (n = 166) eliminagéo de outliers (detalhe)

97.986

97.986
97.984 97.984
97.982 97.982

97.98

raio [mm]

97.98

97.978 97.978

97.976 97.9761 — — — - - - Lo B

angulo [] angulo []

Figura 76 — Eliminacdo de um outlier simétrico gerado pelo processo de
medicdo do tambor de freio utilizando o método multi-escala com filtro tipo
degrau. Fonte: Autor.

52 De modo que os indicadores metrologicos obtidos representam o processo de
medi¢do sem a influéncia dos outliers.
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4.2 ESTUDO DE CASO 2
CIRCULARIDADE EM UM CUBO DE EIXO

4.2.1 Analises preliminares e preparacio dos experimentos

Analise das caracteristicas da peca

A pega utilizada no segundo estudo de caso foi um cubo de eixo
(Figura 77). A superficie a ser avaliada ¢é a pista interna, a qual apresenta
funcdo de montagem com interferéncia.

Figura 77 — Medig@o do cubo de eixo na MMC da empresa (2 esquerda) e na
calibrag@o (a direita). Fonte: Autor.

As caracteristicas da peca e a especificacdo a ser avaliada sdo
apresentadas na Tabela 14. Do mesmo modo que para o caso anterior,
nenhum operador de verificacdo foi definido pelo cliente, de modo que a
decisdo sobre os operadores de especificagdo para avaliagdo da
circularidade recai sobre o fornecedor.

Tabela 14 — Caracteristicas da superficie do cubo de eixo e especificagdo a ser
avaliada. Fonte: Autor.

Caracteristicas da pega e especificagido a ser avaliada
Tipo de elemento: Cilindro interno
Didmetro nominal: 127 mm
Altura nominal: 41 mm
Rugosidade: Ra2,5 um
Especificagdo: Circularidade
Limite de especificagdo: 0,015 mm

A Tabela 15 mostra os operadores de especificagdo definidos pela
empresa. Assim como no caso anterior, essas decisdes ndo foram
questionadas do ponto de vista de um possivel afastamento com relagéo
ao operador funcional.
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Tabela 15 — Operadores de especificagdo definidos pela empresa (asterisco
denota operadores para os quais existem valores padrdo). Fonte: Autor.

Operadores de especificagdo definidos pela empresa

Paréametro geométrico*:
Método de associacao:
Método de filtragem*:
Parametro de corte:
Geometria do apalpador*:
Max. diametro admissivel (tol):
Método de extragao:

RONt

MZCI

Gaussiano linear

150 OPR
Esférica

34,7 mm

Perfil circular fechado

Local:
Referéncia:

-5; -25; -35 mm
Plano do rolamento

Calibracédo das pecas

As pegas selecionadas foram calibradas em uma MMC de
referéncia instalada em ambiente controlado. Os componentes
harménicos de 2 a 5 OPR foram corrigidos utilizando um anel padrao
com o perfil de forma calibrado em um medidor de forma. Trés ciclos de
medic¢do foram realizados na calibragdo do anel. O anel foi medido na
MMC antes da calibragdo de cada peca (Figura 77, a direita). Na
calibracdo das pegas, foram realizados cinco ciclos de medig¢@o no anel e
nas pegas, para cada uma das pecas. A orientacdo angular foi mantida
fixa entre ciclos de medigdo. Os mesmos operadores de especificacdo
definidos pela empresa foram usados na calibra¢do. A Figura 78 mostra
o primeiro ciclo de medi¢do de pega, na secdo a -5 mm do plano do
rolamento.

As fontes de incerteza consideradas na calibragdo foram:

¢ Fontes relativas ao medidor de forma (todas as citadas no estudo
de caso anterior);

e Erro de transferéncia dos componentes harmonicos calibrados e
corrigidos (principalmente devido a orientacdo angular do anel);

e Componentes harmdnicos ndo corrigidos (tendéncia no valor
RONt do perfil contendo somente os componentes harmonicos
nao corrigidos, acima de 6 OPR);

e Desvio de forma do apalpador (avaliado com o medidor de
forma);

e Miximo erro de fechamento devido a deriva de temperatura da
sala de medicdo;

e Repetitividade das medigdes de calibragdo (anel e peca).
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RONt: 0.0125 mm filtro: 150 OPR RONt: 0.0109 mm filtro: 150 OPR RONt: 0.0084 mm filtro: 150 OPR

pega,, - circularidade (n=3986) pega, - circularidade (n=3986)
90 0.03
6

RONt: 0.0078 mm filtro: 150 OPR RONt: 0.0099 mm filtro: 150 OPR

Figura 78 — Graficos polares de perfis calibrados dos cinco cubos de eixo
(primeira repetigdo, secdo -5 mm). Fonte: Autor.

Analise das caracteristicas do processo de producao

Ao analisar o processo de produgdo, pdde-se perceber que a
fixacdo da pega na maquina ferramenta ¢ realizada de maneira
sistematica (existe uma marca que ¢ utilizada como referéncia angular).
Desse modo, a orientagdo angular do componente harménico de 2 OPR
resulta bem definida (conforme se pode ver nos perfis calibrados, Figura
78). Contudo, o componente harménico de 3 OPR (e em alguns outros
em torno de 7 OPR) ndo aparenta possuir um padrdo consistente entre
pecas. A Tabela 16 mostra um resumo das informagdes obtidas das

medig¢des de calibragdo.

Tabela 16 — Caracteristicas do processo de produgdo do cubo de eixo de acordo
com avaliagdo realizada na calibragao. Fonte: Autor.

Caracteristicas do processo de produgao
Processo de acabamento: Torneamento

Freqliéncias dominantes: 2-3 OPR
Freqliéncias significativas: 4-10 OPR
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Caracteristicas do sistema de medicido

A Tabela 17 mostra as principais caracteristicas do sistema de
medi¢do utilizado para avaliacdo da circularidade do cubo de eixo.
Especificagdes do fabricante de acordo com as normas ISO 10360 [10].

Tabela 17 — Caracteristicas e especificagdes da MMC, do sistema de apalpagdo
e do ambiente de medi¢do da empresa. Fonte: Autor.

Caracteristicas do sistema de medigao

Tipo da MMC (ISO 10360-1):
Volume de medigao:
MPEg (ISO 10360-2):

Portal movel
(900x1500x700) mm?*
(1,6 + L/333) ym (L em mm)

Ativo

2,5 um

29s

(20,0 + 2,0)°C

Sistema de apalpacédo:

THP (1ISO 10360-4):

7 (1ISO 10360-4):

Temperatura da sala de medigao:

4.2.2 Avaliacio e melhorias do processo de medigio

Etapa 1 — Avaliacdo do procedimento de medicdo definido pela empresa

Os parametros de aquisi¢do utilizados pela empresa na Etapa 1
encontram-se na Tabela 18. A configuragdo de apalpadores utilizada
apresenta uma rigidez adequada (mesmo com a extensdo, desnecessaria
para a medigdo em questdo). A velocidade de medi¢do foi definida
automaticamente pelo software de medigdo. Todas as pecas sdo medidas
em um Unico local e orientagdo no volume da MMC (Figura 77). Os
apalpadores sdo qualificados antes das medi¢des de cada lote de pegas.

Tabela 18 — Parametros de aquisi¢do utilizados na Etapa 1 das medi¢des do
cubo de eixo. Fonte: Autor.

Parametros de aquisigéo - Etapa 1

MMC Forca de contato: 0,2 N
Velocidade de medigéo: 43 mm/s
Numero de pontos: 3192
Taxa de aquisigdo: 344 ptos/s
Aceleragdo centrifuga: 29,1 mm/s?
Pré e p6s curso: 20°
Apalpador Diametro: 5 mm
Comprimento total: 220 mm
Rigidez média aproximada: 104,4 N/mm

As medi¢cdes de avaliagdo do processo de medicdo foram
conduzidas com a mesma estrutura da caso anterior (em rodadas, onde
uma rodada consiste na realizacdo de uma medi¢do em cada pega). A
seqiiéncia de medicdo das pecas foi alterada entre rodadas de medicao.
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Foram executadas um total de seis rodadas de medigdo, totalizando 30
medigdes. As medigdes foram executadas em momentos diferentes do
dia (e.g. diferentes turnos), ao longo de duas semanas. O procedimento
de medicdo adota a mesma referéncia angular do processo de produgao,
de modo que o componente harmonico de 2 OPR ¢é sempre alinhado ao
eixo vertical da MMC. O mesmo procedimento foi utilizado na
avaliacdo da incerteza de medigao.

Tabela 19 — Resultados da avalia¢ao de incerteza do processo de medigdo de
circularidade do cubo de eixo conforme procedimento definido na Etapa 1.
Fonte: Autor.

Balancgo de Incertezas - Etapa 1

Simbolo Fonte Valor (pm) v % Contribuicao
Ucal Calibragédo 0,15 inf 30,7%
up Repetitividade 0,09 25 11,1%
uw Var. Tendéncia 0,20 4 58,2%
uc Combinada 0,26 1
b Tend. Média 0,74
u Expandida 1,4 k=2,25
U/Tol 9,3%

Os resultados da avaliacdo da incerteza de medi¢do sao
apresentados na Tabela 19 e na Figura 79. No grafico de tendéncias,
pode-se observar uma variagdo significativa da tendéncia entre pegas,
correspondendo a aproximadamente 60% da variagdo total apresentada
pelo processo de medicdo. Além disso, uma tendéncia média
significativa pode ser observada. Mesmo com os desvios das
caracteristicas metrologicas encontrados, o processo de medi¢do se
mostrou capaz na primeira iteracdo do ciclo de avaliagdo e melhoria do
processo de medicdo, de acordo com o critério de U/Tol < 10%.

1,10
T
2 0,90 /E\
3 0,70 —_——
5 F__B___g./______.
°
0,50 -
T 0,20
| e e e — — — — — —
g 015
¥ 010 T E_\_}%
o
> 0,05 £
3
2 0,00 — " . —
pegas 1 2 3 4 5

Figura 79 — Grafico de tendéncias (acima) e desvio padrdo do processo de
medicao (abaixo) de circularidade do cubo de eixo conforme procedimento
definido na Etapa 1. Fonte: Autor.
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Entretanto, uma primeira estimativa da capacidade do processo
de producdo utilizando os dados disponiveis revela que o mesmo
apresenta uma capacidade baixa (Cpu = 0,8). Desse modo, caso
melhorias ndo sejam implementadas no processo de producdo, a
inspecao de 100% dos produtos devera ser realizada. Nesse caso, a
reducgdo no intervalo de aceitagdo devido a incerteza de medigdo de 1,4
um provocaria a reprovacdo estimada de 3% das pegas conformes
produzidas (considerando distribui¢des normais, conforme Figura 80).

Comparagdo de capacidades

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Produgdo Especificagdo

Medigdo Aceitagdo

Figura 80 — Comparagdo da capacidade do processo de medicao e do processo
de produgio a partir dos dados obtidos na calibragdo e na Etapa 1. Fonte: Autor.

Assumindo-se a situacdo da inspe¢do 100% para continuagdo dos
estudos, o proximo passo foi realizar uma analise do processo de
medi¢do na tentativa de reduzir a incerteza de medicdo. A Figura 81
mostra perfis de uma secdo (-5 mm) de uma das pegas
(peca 4), adquiridos nas medicdes de calibragdo e de avaliacdo da
incerteza de medi¢do. Pelos periodogramas, ¢ possivel perceber uma
quantidade significativa de ruido gerado na aquisi¢do. Contudo, ocorre
nas freqiiéncias mais altas do espectro, sendo atenuado em quase toda
sua magnitude pelo filtro Gaussiano. Desse modo, pode-se concluir que
os erros mais significativos do processo de medi¢do sdo de baixa
freqiiéncia. Analisando-se as freqii€ncias mais baixas do espectro, pode-
se verificar que o componente de 2 OPR desponta como o componente
que mais apresenta distorgao.

Etapa 2 — Melhorias do processo de medi¢do

As alteragdes propostas com fins de melhoria para o novo
procedimento (Etapa 2) foram a redug@o da velocidade de medicdo e o
acréscimo do niimero de pontos do perfil (em negrito na Tabela 10).
Com a reducdo da velocidade, espera-se reduzir a magnitude do perfil de
erro da MMC. A Tabela 20 mostra os parametros de aquisi¢ao utilizados
na Etapa 2.
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Figura 81 — Graficos de perfis adquiridos em cada uma das etapas, em um
mesmo cubo de eixo (peca 4, repeticdo 1, secdo -5 mm). Fonte: Autor.
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Tabela 20 — Pardmetros de aquisicdo utilizados na Etapa 2 das medi¢des do
cubo de eixo. Fonte: Autor.

Parametros de aquisi¢ao - Etapa 2

MMC Forga de contato: 0,2 N
Velocidade de medigdo: 15 mm/s
Numero de pontos: 3750
Taxa de aquisigdo: 141 ptos/s
Aceleragao centrifuga: 3,5 mm/s?
Pré e p6s curso: 20°
Apalpador Diametro: 5 mm
Comprimento total: 220 mm

Rigidez média aproximada: 104,4 N/mm

As alteracdes sugeridas foram implementadas no software de
medi¢do e um novo conjunto de medigdes foi executado. Seis rodadas
completas de medigdo com a mesma estrutura de dados das medigdes
anteriores foram realizadas. A Tabela 21 mostra os resultados desse
ciclo de avaliagdo e melhoria do processo de medigéo.

Tabela 21— Resultados da avaliagdo de incerteza do processo de medicao de
circularidade do cubo de eixo conforme procedimento definido na Etapa 2.
Fonte: Autor.

Balango de Incertezas - Etapa 2

Simbolo Fonte Valor (um) v % Contribuigao
ucal Calibragédo 0,15 inf 35,8%
up Repetitividade 0,11 25 21,4%
uw Var. Tendéncia 0,16 4 42,8%
uc Combinada 0,24 20
b Tend. Média 0,35
U Expandida 0,9 k=213
U/Tol 6,0%

Os resultados obtidos mostram uma significativa reducdo nas
contribui¢des a incerteza de medigdo, principalmente da tendéncia
média. Com essa nova incerteza de medicdo, a estimativa da quantidade
de pecas conformes rejeitadas pela redugdo do intervalo de medicdo cai
para 1,5%. Esse ganho no intervalo de aceitacdo de produto pode vir a
compensar a redu¢do da produtividade da MMC em termos de custos.

4.2.3 Analises adicionais

Variacdo da tendéncia entre pecas

O mesmo experimento realizado no estudo de caso anterior foi
repetido para o atual. As pegas calibradas foram medidas com os
mesmos parametros de aquisi¢do da Etapa 2, porém rotacionados em
90° em torno do eixo do cilindro avaliado. Duas rodadas de medigoes
foram realizadas com as pecas rotacionadas. A Figura 82 mostra os
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graficos das tendéncias das medi¢des nas duas orientagdes angulares,
pelo qual se pode observar variagdes significativas nas tendéncias de
cada peca. O mais interessante nesse grafico ¢ perceber a inversdao do
sinal da tendéncia média observada entre orienta¢des angulares.

1,0 7
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5 -
1,0 1
0,5
0,0
-0,5
-1,0 T
-1,5 -
pecas 1 2 3 4 5

Tend. (0°) [um]

Tend. (90°) [um]

Figura 82 — Grafico das tendéncias observadas nas medi¢des da Etapa 2 (acima)
e das medigdes com os mesmo parametros de aquisi¢cao, porém com as pecas
rotacionadas em 90° (abaixo). Fonte: Autor.
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Figura 83 — Gréaficos de dois perfis adquiridos na mesma pega (pega 1, primeira
repeticdo), com os mesmos parametros de aquisicao (Etapa 2), em duas
orientagdes angulares defasadas em 90°. Fonte: Autor.
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Esse fato se deve a orientagdo sistematica do componente
harménico de 2 OPR das pecas com relagdo ao sistema coordenado da
MMC. No caso das medi¢des na posi¢do angular de 0°, a interferéncia
nessa freqii€éncia foi construtiva para todas as pecas, ¢ na orientagdo
girada a 90°, foi destrutiva para todas as pegas. A Figura 83 mostra esse
efeito para uma das pecas, que ficou mais “arredondada” quando
rotacionada a 90°, devido a interagdo com o perfil de erro da MMC.

Presenca de outliers

Durante as medic¢des dos cubos de eixo, foi gerado um padrao de
outlier do tipo oscilatério-amortecido [144], que ocorre na faixa de
freqiiéncias do ruido presente no perfil, iniciando com um salto abrupto
na amplitude seguido de um amortecimento exponencial. Esse outlier
foi encontrado em diversos dos perfis adquiridos. O método multi-escala
com filtro morfolégico ndo € capaz de remover esse tipo de outlier. A
Figura 84 mostra um exemplo de um outlier tipo oscilatdrio-amortecido
encontrado em um dos perfis, e os resultados de eliminagdo utilizando o
método do perfil particionado com banco de filtros tipo degrau.

eliminagéo de outliers (n = 430) eliminagao de outliers (detalhe)
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Figura 84 — Eliminacgdo de um outlier oscilatorio-amortecido gerado pelo
processo de medigao do cubo de eixo utilizando o método multi-escala com
filtro tipo degrau. Fonte: Autor.

4.3  SINTESE DO CAPITULO

Conforme se pode observar pelos estudos de caso, o uso do
ambiente de analise se mostrou um meio eficaz para reconhecer as
causas dos erros de medi¢do, propor melhorias e verificar a efetividade
das mesmas. Ambos os estudos representaram casos de sucesso do
ponto de vista da adequagdo dos processos de medigdo aos requisitos



151

metrologicos estipulados. Contudo, o amplo ganho de conhecimento
obtido com o uso das ferramentas estatisticas e de analise de sinais de
modo integrado na andlise de dados gerados com experimentos
estruturados se mostrou o maior éxito do presente trabalho.

De acordo com os experimentos realizados, foi possivel verificar
que ocorrem interferéncias entre os componentes harmdnicos do perfil
real das pecas e do perfil de erro especifico da tarefa de medig¢do (ou
simplesmente perfil de erro). Essas interferéncias dependem da relagdo
de fases entre os componentes harmonicos de ambos os perfis, podendo
resultar tanto em interferéncias construtivas como destrutivas. A relacdo
de fases entre o perfil das pecas e o perfil de erro ira depender
principalmente de trés fatores:

e Do comportamento do processo de produgdo com respeito as
variagdes do contetido harmonico impresso nas superficies;

e Do procedimento de fixacdo da peca na MMC, e;
e Do perfil de erro especifico da tarefa de medicéo.

As interferéncias resultantes da interagdo entre esses trés fatores,
principalmente para as freqiiéncias mais baixas do espectro (geralmente
dominantes em ambos os perfis de pegas e o perfil de erro), podem
provocar uma variagdo da tendéncia observada entre pegas (em ultima
analise, influenciam diretamente a distribuicdo do erro de medicdo). A
Figura 85 ilustra essa situagao.

Perfil de erro
especifico da tarefa

~ de medigao
o] RON(¢1
e b>0
o
N
o]
g RON¢2
o b<0

MMC X

Figura 85 — Exemplo de variagdo da tendéncia entre pegas na avaliagdo de
circularidade devido a interagdo das variagdes do conteudo harmoénico do
processo de produgdo com o perfil de erro de uma MMC. Fonte: Autor.

A partir das caracteristicas dos processos de produgdo observados
nos estudos de caso, uma classificagdo com base nos padrdes de
variagdo do contetido harmonico das superficies pode ser realizada,
conforme descrito a seguir (e esquematizado na Figura 86).
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e Processo tipo ‘A’: a amplitude dos componentes harmoénicos
dominantes da superficie e a fase relativa entre os mesmos nao
variam significativamente de pega para peca, nem a fase desses
componentes com relagdo a maquina-ferramenta;

e Processo tipo ‘B’: a amplitude dos componentes harmoénicos
dominantes da superficie e a fase relativa entre os mesmos nao
variam significativamente de peca para pega, mas a fase desses
componentes com relagdo a maquina-ferramenta varia;

e Processo tipo ‘C’: a amplitude dos componentes harmonicos
dominantes da superficie e/ou a fase entre os mesmos variam
significativamente de peca para peca, ¢ também (mas ndo
necessariamente) a fase desses componentes com relagdo a
maquina-ferramenta.

Peca 1 Peca2 Peca3

BIBIBIE

Figura 86 — Classificagdo dos processos de produgio de acordo com as
variagdes do contetido harménico entre pegas. Fonte: Autor.

O processo tipo ‘A’ pode ocorrer quando as causas dos desvios
de forma permanecem estaveis com respeito as referéncias da peca e ao
longo do tempo. As causas desses desvios podem ser devido a
caracteristicas da propria peca (e.g. rigidez, tensdes residuais) e/ou
devido a caracteristicas da maquina-ferramenta (e.g. erros geométricos,
comportamento dindmico, fixagdo da peca), e existem referéncias bem
definidas na peca para sua fixagdo na maquina-ferramenta. O processo
tipo ‘B’ ¢ uma modificagdo do tipo ‘A’, que pode ocorrer quando as
causas dependem da maquina-ferramenta, mas ndo existem referéncias
bem definidas na peca para sua fixa¢do na maquina-ferramenta. O
processo tipo ‘C’, quando as pecas ndo apresentam propriedades
consistentes ou a maquina-ferramenta nao € estavel, de modo que nio se
observa um padrio sistematico de desvios de forma gerados pelo
processo de produgéo.
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Com respeito ao procedimento de fixagdo das pecas na MMC,
pode-se notar que um Processo tipo ‘A’ pode aparentar ser um Processo
tipo ‘B’ quando o procedimento de fixagdo das pegas na MMC ndo
utiliza as referéncias da peca de modo sistematico (ou quando a
referéncia € perdida apds a fabricagdo). Nesse caso, gera-se uma
situacdo que ird afetar a distribui¢do do erro e que ndo depende somente
das variagdes do processo de produgdo e do perfil de erro especifico da
tarefa de medigdo, mas também do procedimento utilizado na fixagdo
das pecas na MMC. No exemplo hipotético citado, a situacdo gerada
pode ser classificada como uma Situacdo tipo ‘B’ (devido ao efeito
observado ser semelhante ao de um Processo tipo ‘B’).

Referindo-se aos processos de medicdo avaliados, ambos
utilizaram fixacdo sistemdtica da peca na MMC, logo as situagdes
observadas apresentam efeitos somente devido a interacdo entre as
variagdes do processo de producdo e o perfil de erro. Pode-se claramente
identificar o processo do Estudo de Caso 1 (tambor de freio) como um
Processo tipo ‘C’, no qual tanto o componente harménico com maior
amplitude alterna-se entre 2 OPR (pecas 2 ¢ 5) ¢ 3 OPR (pegas 1, 3 ¢ 4),
e as fases desses componentes variam entre pegas. O processo do Estudo
de Caso 2 (cubo de eixo) apresenta um componente de 2 OPR
razoavelmente estavel com relacdo a fase e amplitude (devido a fixagdo
sistemdtica da peca a partir de uma referéncia angular bem definida
tanto na produg@o quanto na medic¢do), sugerindo um Processo tipo ‘A’.
Contudo, as variacdes de fase do componente de 3 OPR e a aparigéo de
um componente de 7 OPR dominante na pega 4 podem levar esse
processo de medigdo a ser classificado como Processo tipo ‘C’, o que
explica a varia¢do da tendéncia encontrada entre pegas.

Concluindo, pode-se observar que, de modo geral, a variagdo da
tendéncia entre pecas representou a fonte de variagdo dominante nos
balangos de incerteza dispostos para os estudos de caso. Além dos
parametros de forma, essa fonte de variacdo influencia também outros
pardmetros dos elementos geométricos, por exemplo, o diametro e as
coordenadas do centro dos elementos. Desse modo, com base nos
experimentos realizados, pode-se afirmar que um balango de incerteza
que ndo leve em consideracdo a variagdo da tendéncia entre pegas pode
estar negligenciando uma das mais significativas fontes de incerteza em
medigdes por coordenadas.

O capitulo seguinte retine o conjunto de conhecimentos gerados
no presente trabalho, apresentando-os na forma de recomendagdes para
o planejamento dos processos de medi¢do de forma por scanning em
MMC.
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5 RECOMENDACOES PARA O PLANEJAMENTO DO
PROCESSO DE MEDICAO

Este capitulo compila um conjunto de recomendacdes para
auxiliar o planejador das tarefas de medigdo de forma por scanning na
selecdo dos parametros de medigdo. As recomendagdes apresentadas sdo
derivadas da pesquisa bibliografica e das conclusdes obtidas com os
experimentos realizados ao longo deste trabalho.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

De modo geral, o esfor¢o a ser despendido na avaliagdo do
desempenho metrolégico dos processos de medicdo esta relacionado
com a criticidade da tarefa de medi¢do [20]. Da mesma forma, a
criticidade da tarefa de medi¢do deve orientar a definicdo dos
parametros de medi¢do. Para o controle de especificacdes criticas do
ponto de vista funcional do produto, as quais geralmente apresentam
intervalos de especificagdo mais estreitos, maiores cuidados no
planejamento da tarefa de medicdo serdo requeridos, de modo a evitar
longos ciclos de adequagdo dos processos de medi¢do aos requisitos
metrologicos.

A selecdo dos pardmetros para medi¢des de forma por scanning
em MMC deve ser orientada de acordo com requisitos especificos
relacionados a cada etapa do processo de medicdo (Figura 5). Esses
requisitos sdo listados abaixo.

e Etapa de aquisi¢do: os parametros ndo relacionados ao tempo de
medi¢do devem ser selecionados de modo que o perfil extraido
apresente o minimo de distorgdes possivel, e os parametros
relacionados ao tempo de medi¢do, de modo que o perfil extraido
apresente distor¢Oes aceitaveis de acordo com os requisitos
metrolégicos, requerendo o menor tempo de medicao possivel;

e FEtapa de pré-processamento: o0s parametros devem ser
selecionados de modo a minimizar os efeitos de distorgdes
causadas na aquisi¢ao, sem introduzir novas distor¢des;

e FEtapa de avaliacdo geométrica: os pardmetros (operadores) de
especificagdo requeridos e ndo informados devem ser
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selecionados levando-se em consideragdo os requisitos funcionais
da superficie.

Nas duas primeiras etapas, a selecdo dos paradmetros tem como
objetivo a adequacdo da incerteza de medicdo aos requisitos
metrologicos e a minimizagdo dos custos da avaliagdo. Na terceira, a
selecdo dos pardmetros tem como objetivo a minimizagdo das incertezas
de especificacdo e de correlacao.

A defini¢do dos operados de especificacdo é pré-requisito para a
selecdo dos parametros de aquisi¢do, e sera abordada primeiramente.

5.2 DEFINICAO DOS OPERADORES DE ESPECIFICACAO

A incerteza de especificacdo resultante da definicdo incompleta
dos operadores de especificagdo geralmente supera (em alguns casos em
muitas vezes) a incerteza de medi¢do. Desse modo, esfor¢os devem ser
feitos para eliminar essa fonte de incerteza.

De modo geral, definicdo dos operadores de especificacdo deve
ser orientada por uma analise dos requisitos funcionais das superficies,
objetivando-se reduzir a incerteza de correlagdo. Informacgdes para
auxiliar a definicdo dos operadores de especificacdo do ponto de vista
funcional podem ser encontradas na literatura técnica e académica™.
Algumas discussdes pertinentes foram realizadas na subsegdo 2.10.4.
Uma ampla revisdo sobre as propriedade funcionais das superficies de
engenharia pode ser encontrada em [27].

Para a definicdo dos operadores de especificacdo, a primeira
tarefa a ser executada pelo planejador ¢ realizar uma andlise do desenho
técnico do produto, do plano de controle e/ou do contrato entre partes,
com os seguintes objetivos:

o Identificar as especificagdes criticas do ponto de vista funcional
da peca (ou definidas no plano de controle);

e Para cada especificagdo, identificar quais os operadores
requeridos que sdo definidos pelo cliente e quais estdo faltando.

A seguir, ¢ realizada a definicdo dos operadores de especificacdo
requeridos e ndo informados, de acordo com a criticidade da
especificacdo, conforme segue:

33 Por exemplo, uma avaliagdo da influéncia do erro de circularidade no desempenho
funcional de tambores de freio foi realizada por [149].
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e Para especificagdes criticas, definir os operadores de

especificacdo requeridos e ndo informados em consenso com o
54
cliente™;

e Para especificagdes ndo criticas, pode-se recorrer ao uso de
recomendagoes gerais encontradas na bibliografia técnica.

Para os casos de operadores de especificacdo definidos em
consenso com o cliente, recomenda-se registrar os valores definidos em
documentos formais™. Para o caso em que os operadores nio sejam
definidos em consenso com o cliente, recomenda-se que os valores e 0s
critérios de decisdo utilizados sejam registrados em documentos
auditaveis pelo cliente, e informados junto ao resultado de medicao.

O Apéndice B contém um exemplo de formulédrio que pode ser
utilizado para orientar e documentar o processo de defini¢do dos
operadores de especificacdo. Recomendagdes gerais encontradas na
literatura técnica para defini¢do dos operadores de especificacdo foram
apresentadas na subsec¢do 2.10.2.

5.3  DEFINICAO DOS PARAMETROS DE AQUISICAO

Para a minimiza¢do simultanea da incerteza e dos tempos de
medic¢do, a definicdo dos parametros de aquisicdo deve ser realizada em
duas etapas: a selecdo dos pardmetros ndo relacionados ao tempo de
medicdo; e a selecdo daqueles relacionados ao tempo de medigdo.
Apesar de muitos dos pardmetros estarem relacionados ao tempo de
medic¢do de forma indireta®®, a velocidade de medicdo € o fator que na
pratica define a produtividade de uma MMC. A seguir sdo apresentadas
recomendagdes para o conjunto de parametros ndo relacionados
diretamente com o tempo de aquisi¢do dos perfis.

5.3.1 Parametros nio relacionados ao tempo de aquisicio

A sele¢do dos pardmetros (ou decisdes) que ndo apresentam
relagdo direta com tempo de execucdo da aquisicdo deve ser orientada

* Desse modo, a incerteza de especificagdo ¢ eliminada.

> Por exemplo, o contrato entre partes e/ou notas acrescentadas pelo cliente no
desenho do produto.

%6 Por exemplo, utilizar uma configuragio de apalpadores para cada tarefa de medigio
exige um tempo de qualificagdo elevado. Outro exemplo é o nimero de pontos adquiridos por
perfil, que influencia o tempo de processamento dos dados.
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pelo objetivo unico de minimizar a incerteza de medi¢do. Parametros
(ou decisdes) que se enquadram nessa categoria sdo:

e Decisdes sobre a fixacdo da peca no volume da MMC (local,
orientacdo e dispositivo);

e Decisdes sobre os apalpadores a serem utilizados (rigidez das
configuragdes, e material e tamanho do elemento de contato);

e Defini¢do da forga de contato nominal;
e Defini¢do sobre o nimero de pontos utilizados na extracao;

e Decisdes sobre o uso de métodos de correcdo de distorgoes
Y .. .. o .
causadas na aquisicdo”’ (principalmente eliminagdo de outliers).

Fixacdo da peca e configuracdes dos apalpadores

Conforme visto na subse¢do 2.2.2, distintos locais e orientagdes
da peca dentro do volume de da MMC podem resultar em distintos
perfis de erro, de acordo com os desvios estruturais de origens
geométrica e dinamica. Partindo desse principio, poder-se-ia estudar
local e orientacdo ideais no volume de medigdo, para os quais as
distorgodes inseridas nos perfis fossem as menores possiveis. Entretanto,
como perfil de erro ¢ dependente da tarefa de medigdo, realizar um
mapeamento dos desvios relacionados a estrutura considerando todas as
variaveis associadas (principalmente as natureza dindmica) torna-se um
esforgo proibitivo.

Além disso, como foi discutido nas segoes 2.3 ¢ 2.5.3 os desvios
relacionados a rigidez (e anisotropia da rigidez) dos apalpadores sdo
criticos, principalmente quando associados a resposta dindmica do
sistema de apalpacao.

Recomendacgdo

Quando definindo o local e orientagdo das pecas no volume de
medi¢do, manter o foco sobre as configuragdes dos apalpadores, de
modo a manté-las tdo rigidas e simples quanto for possivel (curtas e
espessas, sem juntas ou extensdes desnecessarias).

7 Embora essas operagdes tenham sido classificadas como operagdes de pré-
processamento, elas foram enquadradas nesta segio devido ao objetivo no uso das mesmas. Na
pratica, utilizando softwares comerciais, o avaliador somente tem controle sobre a operagdo de
eliminagdo de outliers, a qual sera abordada adiante.



159

Tamanho e material dos elementos de contato

Conforme visto na subsegdo 2.5.5, o apalpador pode provocar
filtragem mecéanica da superficie atenuando freqiiéncias de interesse
para a avaliagdo das propriedades funcionais da superficie, efeito que
deve ser evitado. Por outro lado, o uso de apalpadores com maior
didmetro permite utilizar configuracdes de apalpadores com maior
rigidez, diminui a solicitacdo dinamica sobre o sistema de apalpagdo e
reduz os efeitos relacionados as deformagdes de contato.

Recomendacao

Com relagdo ao didmetro do apalpador, recomenda-se que seja o
maior possivel (de acordo com os apalpadores disponiveis) sem que
provoque atenuacdo de freqiiéncias de interesse (ndo atenuadas pelo
filtro digital).

Recomendacdes sobre o material das esferas dos apalpadores
foram apresentadas na subsecdo 2.5.4.

Forca de contato nominal

Conforme visto na se¢do 2.3, a forca de contato nominal ¢ apenas
um dos componentes da forga de contato efetiva, a qual é também
influenciada por um complexo conjunto de fatores relacionados a
caracteristicas dinamicas do sistema de medicdo, e da associacdo das
mesmas com as caracteristicas das superficies sob avaliacao.

No entanto, um estudo realizado mostrou que o aumento da forga
de contato nominal pode diminuir os efeitos da variagdo da forga de
contato efetiva, principalmente a perda de contato entre apalpador e
superficie em altas velocidades (Figura 23). Portanto, para medi¢des de
perfis circulares externos, e/ou de superficies com amplitudes dos
componentes harmonicos elevadas, o aumento da for¢a nominal de
contato pode minimizar os efeitos causados pela variacdo da forca de
contato efetiva.

Por outro lado, a for¢a de contato nominal ndo pode ser
aumentada (devendo por vezes ser diminuida) para medi¢des de pecas
compostas de materiais pouco rigidos, e/ou quando o diametro dos
apalpadores for necessariamente baixo, pois pode ocorrer achatamento
significativo dos picos das ondulagdes presentes na superficie. Além
disso, o uso de forcas de contato nominais elevadas aumenta a
possibilidade de ocorrer stick-slip em baixas velocidades, e reduz a vida
util dos apalpadores pelo aumento da deterioragdo dos elementos de
contato.
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Recomendacdo

Utilizar a forca de contato nominal default definida pelo
fabricante. Somente alterar a for¢ca de medi¢do em casos especiais (e.g.
para medir materiais pouco rigidos, ou quando a forca de contato ¢
definida na especificagdo geométrica).

Numero de pontos

As especificagdes técnicas ISO/TS 12780-2 (e demais [77-80])
definem que o numero de pontos minimo para aquisicdo de perfis seja
de sete vezes a freqiiéncia de corte do filtro digital. Contudo, como visto
na subsegdo 2.6.1, esse critério pode ndo ser suficiente por si s6 para
evitar a ocorréncia de aliasing.

Portanto, sem a presenca de um filtro anti-alising no sistema de
aquisicdo, o intervalo de amostragem devera ser decido com base do
contetido harmoénico do perfil medido (o qual inclui ruido inserido pelo
sistema de medi¢do). Quanto maior o numero de pontos utilizados,
menor a influéncia do aliasing sobre os resultados de medicdo. Da
mesma forma, caso uma interpolagdo seja utilizada pelo software da
MMC para corrigir os efeitos de uma amostragem ndo homogénea,
quanto maior o nimero de pontos disponiveis melhor a reconstrucio
obtida. Além disso, conforme apontado em [118], no caso de pardmetros
geométricos definidos por desvios locais (e.g. RONt), quanto maior o
nimero de pontos, menor a incerteza relacionada a amostragem.

Recomendacgao

Utilizar o maior nimero de pontos possivel na aquisicdo de cada
perfil (o qual serd limitado pela méxima taxa de amostragem permitida
pelo controlador e pela velocidade de medicdo escolhida), € no minimo
sete pontos por freqiiéncia de interesse.

Eliminacdo de outliers

O uso de técnicas para a eliminagdo de outliers podera influenciar
a avaliagdo de algumas propriedades funcionais de superficies (e.g. no
caso de perfil com propriedades funcionais estratificadas). Além disso, o
uso de limites de corte muito estreitos pode provocar a degradagdo do
perfil extraido. Portanto, alguns critérios devem ser observados, os quais
incluem:

e Conhecer o tipo de superficie gerado pelo processo de producio
(verificando a presenca de estruturas assimétricas);
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e (Caso existam estruturas, realizar uma avaliacdo critica dos efeitos
provocados pela eliminacdo (ou ndo) sobre a avaliacdo das
propriedades funcionais sob investigagao;

e (Caso ndo existam estruturas evidentes, ou se opte por elimind-las
para atender a avaliagdo de propriedades funcionais, utilizar
algum dos métodos de eliminagdo de outliers disponiveis;

e Avaliar as causas da ocorréncia dos outliers encontrados (pode
ser um desvio local gerado aleatoriamente pelo processo de
produgio, e a influéncia do mesmo sobre o desempenho funcional
da superficie deve ser considerada);

e (Caso seja aceitdvel a eliminagdo do outlier encontrado (nio
influencia o desempenho funcional ou foi gerado pelo processo
de medicdo), avaliar a qualidade da eliminacdo matematica do
outlier antes de aceitar a medicdo;

e Nio utilizar limites de corte muito estreitos, sob o risco de se
degradar extremos funcionais da superficie.

5.3.2 Velocidade de medi¢ao

Conforme visto nos capitulos anteriores, a velocidade de medigéo
¢ o parametro de medi¢do mais critico do ponto de vista do desempenho
metrologico dos processos de medicdo por scanning em MMC. De
modo geral, o aumento da velocidade degrada a exatidao do processo de
medi¢do. Em contrapartida, ¢ o parametro que determina o tempo das
medig¢des, e desse modo, € critico também do ponto de vista dos custos
da qualidade.

Uma velocidade de medi¢do bem escolhida a priori leva a uma
rapida convergéncia do ciclo de planejamento e validacdo do processo
de medi¢do. Entretanto, devido a quantidade de fenémenos correlatos, ¢
também o parametro de aquisi¢do mais dificil de ser determinado.

Alguns softwares de medicdo utilizam rotinas internas para
estimar a velocidade de medigdo [4]. Essas rotinas requerem algumas
informagdes por parte do avaliador, sendo elas: tipo de elemento a ser
adquirido, tamanho nominal do elemento, limite de especificagdo e
freqiiéncia de corte do filtro digital. Caso esse recurso esteja disponivel,
deve ser utilizado para uma primeira estimativa da velocidade de
medigdo.

Caso recursos como o mencionado acima ndo estejam disponiveis
no software de medi¢do, um ensaio simples pode ser realizado. O ensaio
consiste em realizar uma série de medi¢des em uma pega de produgdo
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ndo calibrada, com diferentes velocidades de medi¢cdo (mantendo-se
fixos os demais pardmetros de medigdo, predefinidos para minimizar a
incerteza de medi¢do), e observar a partir de qual velocidade a desvio de
forma comega a derivar. Essa velocidade propicia (aproximadamente) a
melhor exatiddo obtenivel para o processo de medi¢gdo com o menor
tempo de medicdo associado & mesma, e pode ser utilizada como
estimativa inicial para defini¢do do procedimento de medi¢do. O uso de
recursos avangados de analise de sinais (como os implementados no
ambiente de analise) propicia visualizacdo adicional (e importante)
sobre o comportamento do processo de medicdo. A descricdo detalhada
do experimento simplificado ¢ um exemplo utilizando uma peca real
foram incluidos no Apéndice C.

E importante mencionar que o uso de recursos de software ou a
realizagdo de experimentos simplificados para determinagdo dos
pardmetros de medi¢do ndo desobriga a validagdo do processo de
medicdo frente aos requisitos metroldgicos de cada tarefa de medigao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma solugdo para auxiliar na
realizacdo do planejamento, avaliagdo e melhoria de processos de
medi¢do de forma por scanning em maquinas de medir por coordenadas.

Uma sistematizagdo do conhecimento em estado da arte sobre
medi¢des de forma por scanning em MMC foi realizada. Mais do que
servir de embasamento tedrico para as discussdes geradas no trabalho, o
foco dado aos aspectos metrologicos diretamente associados aos
pardmetros de medi¢do fornecem ao planejador subsidio para tomadas
de decisdo acertadas na definicdo do procedimento de medicdo e na
proposi¢do de melhorias ao processo de medigdo.

Para permitir uma avaliagdo consistente do desempenho
metrologico dos processos de medigdo estudados, um método
experimental de avaliacdo da incerteza de medigdo utilizando multiplas
pecas calibradas foi apresentado. Esse método é capaz de considerar
uma fonte de incerteza relevante e muitas vezes negligenciada por
outros métodos de avaliacdo da incerteza em medig¢des por coordenadas:
a variacdo da tendéncia entre pecas. Os estudos de caso realizados
permitiram verificar que essa fonte de variagdo muitas vezes supera a
repetitividade do processo de medi¢do. Embora o método tenha sido
proposto no contexto de avaliagdo de especificagdes de forma, o0 mesmo
pode ser aplicado a outros tipos de especificagcdes geométricas. A
descrigdo do método foi publicada em [138,139].

Outro importante elemento da solugcdo proposta foi o
desenvolvimento de um ambiente de integrado de analise dos processos
de medi¢do de forma por scanning. O uso do ambiente de analise em
processos de medi¢do reais demonstrou o potencial do mesmo para
identificagdo das causas de erro atuantes e para proposi¢do de melhorias
eficazes, resultando na validacdo dos processos de medi¢do avaliados
nos estudos de caso. O uso simultaneo e complementar das ferramentas
de analise estatistica ¢ de processamento de sinais implementados
permitiu a obten¢do de um conhecimento amplo e detalhado das causas
de erro dos processos de medicao estudados nesse trabalho. Importantes
conclusdes puderam ser obtidas a partir do uso do ambiente para
avaliacdo de processos de medicdo reais, notadamente as causas da
variagdo da tendéncia entre pecas em medi¢des de forma por scanning.
Além disso, uma classificacdo dos processos de produgdo com respeito a
variagdo do conteido harmonico entre pegas pode ser delineada, a qual é
util do ponto de vista do planejamento e da avaliacdo do processo de
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medigdo. O estudo dos mecanismos que geram varia¢do da tendéncia
entre pecas, incluindo resultados das analises realizadas nesta
dissertacdo, foram publicados em [139].

Rotinas especiais de processamento de sinais foram estudadas e
implementadas no ambiente de analise, com o objetivo de minimizar a
influéncia de distor¢des geradas na aquisicdo dos perfis com MMC. A
partir de simulagdes numéricas, foi possivel verificar as melhorias que
sdo obtidas com o uso de interpolagdo para o tratamento dos dados ndo
uniformemente espagados resultantes do uso de altas taxas de aquisig@o.
Resultados desse estudo foram publicados em [84]. De particular
relevancia foi o desenvolvimento de um método para reconhecimento e
eliminacdo de outliers utilizando analise estatistica dos perfis
particionados por bancos de filtros passa-faixas com caracteristica de
transmissdo tipo degrau. O método foi testado para o tratamento de
perfis contendo diferentes tipos de outliers gerados em medicdes reais, e
os resultados mostraram um desempenho bastante positivo do método.
Resultados de uma comparagdo entre este método e outros métodos par
reconhecimento e eliminacdo de outliers foram publicados em [144].

Por fim, a partir do conhecimento gerado durante a pesquisa, um
conjunto de recomendagdes praticas para o planejamento de medicdo foi
compilado. Essas recomendagdes servem como um guia de boas praticas
para os planejadores das medi¢des de forma por scanning, auxiliando na
defini¢do de uma boa estimativa inicial do procedimento de medicao, de
modo a se obter uma rapida convergéncia do ciclo de planejamento e
melhoria do processo. O ensaio simplificado para a determinacdo da
velocidade de medicdo permite a obtengdo de uma boa estimativa inicial
para o pardmetro. Particularmente, quando os resultados desse ensaio
sdo avaliados pelo ambiente de analise, importantes informagdes do
ponto de vista do planejamento da medi¢do podem ser obtidas a priori,
sem grandes esforgos por parte dos avaliadores. Essas recomendagdes
foram apresentadas para metrologistas de MMC, na forma de um
seminario sobre o tema abordado nessa dissertagao [150].

De modo geral, pode-se concluir que os objetivos do trabalho
foram atingidos. Algumas melhorias e propostas para trabalhos futuros
sdo listadas a seguir.

Ambiente de andlise

O ambiente de andlise no seu estado atual é capaz de avaliar
somente perfis circulares. O ambiente pode ser expandido para avaliacdo
de outras especificagdes de forma como retitude, planeza e
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cilindricidade. Além disso, o ambiente ndo possui uma interface grafica.
O uso de uma interface grafica permitiria o uso do mesmo de modo mais
intuitivo e eficiente.

Obtencdo de informacdes a priori

Embora existam na literatura algumas propostas de modelos
lineares para a avaliagdo da resposta dindmica dos sistemas de
apalpacdo, ndo existe um modelo completo, que permita obter uma
estimativa da resposta em freqiiéncia do mesmo considerando o
conjunto sistema de apalpacdo/apalpador. Um modelo que permita
estimar a resposta em freqiiéncia do conjunto sistema de
apalpacao/apalpador, ¢ que permita utilizar como entrada o contetdo
harmonico de um tnico perfil adquirido, seria extremamente Util para se
obter uma boa estimativa inicial para a velocidade de medigao.

Sistema para gestdo de conhecimentos e informacdes

A disponibilidade de um sistema que permita a gestdo
(armazenamento e recuperagdo) dos resultados de experimentos
simplificados padronizados ¢ de medi¢des de avaliagdo da producdo
tendo a incerteza de medicdo estimada seria de grande valia para o
planejamento da medicdo.

Método alternativo para avaliacdo da incerteza de medicdo

O método apresentado nesse trabalho, apesar de consistente do
ponto de vista das estimativas de incerteza de medi¢do obtidas e util do
ponto de vista da geragdo de conhecimento sobre o processo de
medi¢do, demanda uma série de recursos que nem sempre poderdo ser
disponibilizados (e.g. um conjunto de pegas calibradas). Um método que
consiga manter as mesmas vantagens do método puramente
experimental, porém utilizando somente um artefato calibrado, pode
representar uma alternativa apropriada para avaliacdo da incerteza de
processos de medicao de forma em MMC.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO DO METODO DA
ANALISE ESTATISTICA DO PERFIL PARTICIONADO PARA
RECONHECIMENTO E ELIMINACAO DE OUTLIERS

Este apéndice é complementar a subsecdo 3.2.2 do presente
trabalho. Neste apéndice ¢ apresentada uma descri¢cdo da implementacio
do método da analise do perfil particionado para tratamento de outliers.
A implementagdo do método ¢ dividida em trés partes: particdo do
perfil, andlise estatistica para reconhecimento e eliminagdo de outliers, e
reconstrugdo do perfil.

Particdo do perfil

A particdo do perfil foi implementada utilizando trés tipos
diferentes de filtros multi-escala:

e Fungdes wavelet (spline wavelets), de acordo com a especificacio
técnica ISO/TS 16610-29 [107];

e Operagdes morfologicas alternadas (scale-space techniques), de
acordo com a especificacao técnica ISO/TS 16610-49 [108];

e Bancos de filtros passa-faixa com caracteristica de transmissio
tipo degrau, implementados no dominio da freqiiéncia (conforme
descrito na subse¢do 3.2.5).

O método por fungdes wavelet realiza a particdo de forma serial
(em forma de “cascata”). A filtragem comeca com a freqiiéncia de corte
mais elevada, e o perfil original é dividido dois: um contendo as
freqiiéncias acima (H1) e outro contendo as freqiiéncias abaixo (L1) da
freqiiéncia de corte. Na operagdo seguinte, o perfil L1 ¢ filtrado com a
préoxima freqiiéncia de corte (metade da primeira), dividindo o perfil
novamente em dois (L2 e H2), e assim sucessivamente. Os perfis ‘L’
sdo denominados perfis aproximacdo. Os perfis que sdo de fato
avaliados sdo os perfis ‘“H’, denominados perfis diferenca. O método por
fungdes wavelet foi implementado utilizando o toolbox de wavelet do
MATLAB [125]. As fungdes wavelet recomendadas para a particdo de
superficies sdo a Biortogonal 6.8 (Bior6.8) e a Coiflet 4 (Coif4) [151],
sendo somente a primeira utilizada na fung@o de tratamento de outliers
implementada no ambiente de analise.

A particdio do perfil pelo método utilizando operacdes
morfologicas alternadas ¢ similar ao do método por fungdes wavelet,
somente que a separagdo ¢ realizada utilizando uma seqiiéncia de
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tamanhos de elementos estruturantes. Na implementacdo realizada o
tamanho do elemento estruturante ¢ definido em radianos. O primeiro
elemento da série ¢ construido com tamanho ligeiramente superior ao
espacamento entre pontos, ¢ os demais, variando linearmente com um
incremento de 0,5 radianos em relac¢do ao anterior.

Utilizando o filtro tipo degrau, a particdo ¢é realizada de forma
paralela, através de bancos de filtros passa-faixa. Devido a baixa
demanda computacional desse método, a rotina foi implementada para
rodar quatro vezes seguidas, com diferentes larguras de faixas (N/10
OPR, N/20 OPR, N/30 OPR e N/40 OPR, onde N ¢ o numero de pontos
do perfil), gerando quatro diferentes perfis reconstruidos.

Como critério de decisdo, o desvio RONq (RMS) no intervalo de
freqiiéncias entre 10 OPR e a freqiiéncia de Nyquist (de modo a remover
as freqiiéncias dominantes do perfil) é calculado. O perfil que apresentar
o menor desvio RONq ¢ considerado o melhor perfil entre os quatro.

Reconhecimento e eliminacido dos outliers

O processo de reconhecimento e eliminacdo dos outliers pelo
método da analise estatistica do perfil particionado foi implementado de
forma iterativa, como segue:

. . . 58 ~ . .
e Para cada faixa do perfil particionado™, sdo calculados limites de
corte superior e inferior, deslocados em quatro desvios padrdo
com relagdo a referéncia (média da faixa, com valor igual a zero);

e Os pontos que cairem fora dos limites sdo considerados outliers,
e assumem amplitude igual a zero;

e Apos a eliminagdo, os limites sdo recalculados para cada faixa, e
uma nova rodada de eliminagdes ¢ realizada;

e O procedimento termina quando nenhum outlier remanescente
for encontrado nas faixas.

A reconstrugdo ¢ realizada pela soma das faixas no dominio do
espago.

¥ Nos perfis particionados de forma serial, o perfil de aproximagdo remanescente
(altimo perfil particionado da série, contendo as freqiiéncias mais baixas do perfil) ndo ¢
avaliado.
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APENDICE B - FORMULARIO PARA DEFINICAO DOS
OPERADORES DE ESPECIFICACAO

Este apéndice ¢ complementar a secdo 5.2 do presente trabalho.
Neste apéndice ¢ apresentado um formulario que pode ser utilizado para
orientacdo e documentacdo da definicio dos operadores de
especificacdes geométricas. O formulario encontra-se impresso no verso
desta pagina.
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APENDICE C — ENSAIO PARA DETERMINACAO DA
ESTIMATIVA INICIAL DA VELOCIDADE DE MEDICAO

Este apéndice ¢ complementar a subsecdo 5.3.2 do presente
trabalho. Neste apéndice ¢ apresentada a descrigdo de um ensaio
simplificado para determinacdo de uma primeira estimativa da
velocidade de medig¢do, e apresentados resultados de um exemplo
utilizando medigdes de circularidade no mancal do virabrequim de uma
carcaca de compressor.

Descricdo do ensaio

O ensaio consiste em realizar uma série de medigdes em uma
peca de producdo ndo calibrada, com diferentes velocidades de medigdo
(mantendo-se fixos os demais parametros de medicao, predefinidos para
minimizar a incerteza de medi¢cdo), e observar a partir de qual
velocidade a desvio de forma comeca a derivar. Essa velocidade
propicia (aproximadamente) a melhor exatiddo obtenivel para o
processo de medicdo com o menor tempo de medicdo associado a
mesma, ¢ pode ser utilizada como estimativa inicial para defini¢do do
procedimento de medigdo:

e Selecionar uma peca e fixa-la na posi¢do e orientacdo de medicao
(predefinidas);

e Qualificar os apalpadores (predefinidos);

e Medir a pega com velocidade baixa (1 a 5 mm/s, dependendo do
equipamento e das caracteristicas da pecga), utilizando os
parametros de medigdo predefinidos (forca de medicdo, geracdo
da trajetdria, pardmetros de pré-processamento e parametros de
avaliagdo, sobretudo o parametro de corte do filtro);

e Realizar uma seqiiéncia de medi¢cdes aumentando a velocidade
em incrementos de 5 a 10 mm/s (dependendo do equipamento e
das caracteristicas da peca), sempre com dois ciclos de medicao
por velocidade;

e Verificar a repetitividade das medi¢des. No caso de uma medicao
atipica, realizar um terceiro ciclo de medigdo, e descartar um dos
anteriores;

e Plotar os valores do desvio de forma (média das duas repeticdes)
em funcdo da velocidade de medicéo;
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e Observar em qual velocidade comega a ocorrer um aumento
significativo no desvio de forma calculado (conjuntamente,
analisar os graficos do perfil e do espectro do perfil).

Exemplo do ensaio aplicado em uma peca real

Este ensaio foi proposto em e testado em um semindrio sobre
medicdo de forma por scanning em MMC, apresentado para
metrologistas industriais [150]. A peca utilizada para a demonstragdo do
ensaio foi uma carcaga de compressor (Figura 87), e a especificagdo a
ser avaliada ¢ a circularidade (conforme quadro de especificacdo
apresentado na figura) do mancal do virabrequim (cilindro interno,
didmetro nominal de 19 mm).
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Figura 87 — Carcaga de compressor utilizada no ensaio. Fonte: Autor.

Os operadores de especificacdo fornecidos (ou definidos
conforme recomendag¢des normativas, quando sim entre parénteses)
foram:

e Parimetro geométrico: RONt (ISO 1101 [1]);

e Limite de especificagdo: 0,005 mm;

e Elemento de referéncia: circulo por minima zona (MZCI);

e M¢étodo de filtragem: Gaussiano linear (ISO/TS 12181-2 [80]);
e Freqiiéncia de corte do filtro: 50 OPR;

e Maiaximo diametro admissivel do apalpador: 5 mm.
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Os parametros de aquisicdo ndo relacionados ao tempo de

medicao foram previamente escolhidos, conforme segue:

Orientacdo: eixo do mancal alinhado ao eixo Z da MMC;
Posi¢do: centro da MMC;

Configuracdo de apalpadores: apalpador com 50 mm de
comprimento, sem extensdes, com rigidez aprox. de 60 N/mm;

Diametro do apalpador: 5 mm;
Forg¢a de contato: default (0,1 N);

Numero de pontos por perfil: maxima permitida pelo controlador
para cada velocidade de medicao;

Eliminador de outliers: ativado, pelo método multi-escala com
filtro tipo degrau.

A Figura 88 mostra os resultados dos desvios de forma obtidos

para as diferentes velocidades de medigdo ensaiadas, e a Figura 89, a
analise dos perfis para algumas das velocidades.
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Figura 88 — Desvios de circularidade obtidos para as diferentes velocidades de

medi¢ao ensaiadas. Fonte: Autor.

Pelo gréafico dos desvios de forma em fungdo da velocidade de

medi¢do, pode-se perceber que para velocidade acima de 5 mm/s, o
desvio de circularidade comega a aumentar. A partir dessa analise, pode-
se inferir que a partir da velocidade de 5 mm/s, o processo de medigdo
deixa de operar na condi¢ao de melhor exatiddo.
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Figura 89 — Graficos polares e periodogramas dos perfis obtidos para algumas
das velocidades de medicdo ensaiadas. Fonte: Autor.
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Figura 89 (continuag@o) — Graficos polares e periodogramas dos perfis obtidos
para algumas das velocidades de medic@o ensaiadas. Fonte: Autor.

Utilizando-se o ambiente de analise, foi realizada a analise dos
perfis adquiridos, onde se pode observar um conjunto de fendmenos,
conforme segue:

e Na velocidade de 1 mm/s, ndo podem ser identificados
comportamentos andmalos evidentes;
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e Na velocidade de 3 mm/s, pode-se observar (pelo periodograma)
o surgimento de ruido no espectro, estando o mesmo, entretanto,
completamente contido na regido de atenuacao do filtro digital;

e Na velocidade de 5 mm/s, pode-se perceber (pelo grafico polar) a
formagdo desvios localizados ao longo do eixo 0-180° (sem que o
mesmo influencie, entretanto, o valor de circularidade RONt
observado);

e Na velocidade de 7 mm/s, o ruido comeca a distorcer os
componentes harmonicos ndo atenuados pelo filtro digital, e um
aumento perceptivel do desvio de circularidade ocorre;

e Na velocidade de 11 mm/s, os desvios localizados ao longo do
eixo 0-180° come¢am a influenciar diretamente o valor de
circularidade RONt observado, ¢ o ruido insere ainda mais
distor¢des nos perfis;

e Na velocidade de 15 mm/s, o perfil se encontra completamente
distorcido pelos erros de medigao.

Os desvios localizados ocorrem no momento da inversdo do
sentido da velocidade do eixo X da MMC, provavelmente devido a
folgas mecanicas na estrutura (gerando histerese). Como o diametro ¢
relativamente pequeno, as aceleragdes sobre a estrutura sdo
relativamente elevadas, mesmo para velocidades baixas.

Como a peca nao ¢ calibrada, ndo se pode afirmar nada sobre a
tendéncia devido a interferéncia entre o perfil da peca e o perfil de erro
da MMC para cada velocidade. Contudo, ¢ evidente que o processo de
medicdo para velocidades acima de 3 mm/s produz erros de medicdo
significativos (embora ndo se possa observar este fato pela analise do
desvio de circularidade RONt apenas).

Caso o processo de producdo ndo apresente uma variagdo
expressiva do contetido harmoénico (Processo tipo ‘A’ de acordo com
classificacdo apresentada na seg@o 4.3), e as pecas sejam fixadas na
MMC de modo sistemdatico (orientacdo angular fixa, consistindo em
uma Situacdo tipo ‘A’), o uso de uma velocidade de 5 mm/s pode ser
utilizada sem prejuizo significativo com relagdo a exatiddo do processo
de medicdo para avalia¢do do desvio de circularidade RONt. Contudo, se
o processo de producdo e o procedimento de fixacdo da peca resultarem
em uma Situacdo tipo ‘B’ ou ‘C’, pode ocorrer que os extremos
funcionais de alguns dos perfis coincidam com os desvios localizados
inseridos pela MMC, resultando em erros na avalia¢do da circularidade
pelo parametro RONt.
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