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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta para avaliagdo do desempenho
metrologico orientada a otimizagdo de processos de medigdo de forma por
scanning em maquinas de medir por coordenadas (MMC). O critério de
avaliagdo do desempenho €& baseado na incerteza de medigdo e na

variabilidade das tarefas especificas de medicido de forma.

Para a obtencdo das estimativas de incerteza de medicdo € proposto um
método experimental baseado no uso de multiplas pecas padrao calibradas.
Esse método permite avaliar com um unico procedimento todas as fontes de
incerteza significativas nesse tipo de medicdo. O modelo estatistico utilizado

nas avaliagdes de incerteza foi validado por Simulagdo de Monte Carlo (SMC).

Para uma avaliagdo automatizada, demandando minimo envolvimento dos
analistas, foi criado um ambiente computacional que utiliza como entrada as
nuvens de pontos de adquiridos dos perfis, e fornece como saida a incerteza
da tarefa especifica de medigdo. O ambiente desenvolvido possui um conjunto
de ferramentas graficas e estatisticas desenvolvidas para prover informagdes
detalhadas sobre o processo de medicado, possibilitando a otimizacdo deste
quanto a redugao da incerteza ou ao aumento da velocidade de medicdo. O
ambiente possui ainda ferramentas desenvolvidas para lidar com duas
situagdes tipicas das medigdes por scanning em MMC: a presenga de pontos

atipicos e o espacamento nao uniforme dos pontos adquiridos.

Foi também realizado um estudo de caso envolvendo uma MMC pertencente a
uma empresa fornecedora do segmento automotivo e um laboratorio prestador
de servigos, usando pecgas de producdo calibradas com baixa incerteza.
Através destes estudos demonstrou-se que a abordagem proposta é
metrologicamente consistente e operacionalmente eficaz na avaliacdo e

reducao da incerteza de medi¢ao de forma por scanning em MMC.
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1 Introducao

A avaliacdo de conformidade com as especificagcbes geométricas de produto -
GPS [1] (ou tolerancias geométricas e dimensionais - GD&T [2]) € uma das
mais importantes atividades para a garantia da qualidade dos produtos e
processos na industria de manufatura mecanica. A introdu¢cdo das maquinas de
medir por coordenadas (MMC) no campo da metrologia dimensional
representou um grande avango em termos de flexibilidade e versatilidade,
tornado possivel a avaliagdo integrada da geometria das pegas em um unico

equipamento.

Nas suas diferentes variantes, as MMC podem ser utilizadas em medicdes de
apoio a P&D, na medi¢ao de ferramental e na calibracdo de padrbes e pecas
de referéncia, tarefas que requerem elevada exatidao e rapida adaptabilidade,
mas também na inspe¢ao de produc¢do, quando o tempo de medigcdo € uma

variavel de importancia fundamental.

A informagdo que descreve a superficie da peca pode ser adquirida com
diferentes tecnologias, destacando-se entre elas a medicdo por contato e a
medigao Optica (fora do escopo deste trabalho). As primeiras MMC podiam
adquirir a posicao de pontos isolados na superficie da peca, por apalpacao
direta com sensores de contato. As coordenadas dos pontos coletados na
superficie de uma caracteristica geométrica eram processadas para obter os
parametros da geometria substituta, geralmente usando algoritmos de minimos
quadrados. As limitacbes deste modo de aquisicdo sao evidentes: elevado
tempo de medicdo e limitada informacdo sobre a superficie da peca. Isso
dificulta a medicdo confiavel de diversas -caracteristicas geométricas,

especialmente a medigao de desvios de forma.

Embora a aquisicdo ponto a ponto seja ainda amplamente utilizada na medi¢ao
por coordenadas, os fabricantes de MMC tém introduzido progressivamente a
capacidade de aquisigao por contato continuo (scanning). Nessa modalidade,
as MMC modernas podem adquirir as coordenadas de um grande numero de

pontos ao longo de uma trajetéria, 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 contribuicdo a
incerteza decorrente das limitagbes de amostragem e diminuindo

simultaneamente os tempos de medigao.

Essas vantagens sédo chave para viabilizar a medigdo de desvios de forma em
maquinas de medir por coordenadas, especialmente quando as tolerancias
apertadas exigem da MMC um desempenho metrolégico semelhante ao de
equipamentos especificos para essa tarefa. A realizacdo de medicbes de
comprimento, forma, posicdo e orientacdo 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 aquisicdo de equipamentos especificos de alto custo.

No entanto, a avaliagado de desvios de forma em MMC usando a tecnologia de
scanning apresenta desafios ainda ndo completamente resolvidos. Os fatores
que influenciam o desempenho metrolégico 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¢cao ponto a ponto, outros
dependem da velocidade de scanning e da trajetoria seguida pelo sensor,
sendo entdo especificos da tarefa. Dentre eles, podemos citar as
caracteristicas dinamicas da maquina e do cabecgote de medigéo, a rigidez e
amortecimento interno da haste do sensor, o comportamento tribolégico do

conjunto sensor-peca e do préprio comando numérico, entre outros.

Desta forma, a determinacao dos paradmetros de medicdo por scanning é
geralmente uma tarefa complexa, a ser executada por planejadores com
experiéncia no tema. Ainda que alguns fabricantes de MMC ja tenham
introduzido sistemas de suporte a definicdo dos parametros de medi¢ao por
scanning nos seus softwares de medi¢cao, o desempenho metroldgico real das
medi¢cbes ainda permanece obscuro. Até o presente ndo foi proposta uma
metodologia consistente para avaliar a incerteza das medi¢gbes de forma por

scanning em MMC. Perante essa realidade, € impossivel garantir a



rastreabilidade das medigdes, assim como provar sua capacidade (e.g. saber

se a regra de ouro da metrologia' é ou ndo atendida).

Mesmo de posse de uma sistematica para avaliacido da incerteza, ha ainda
aspectos que precisam ser resolvidos para viabilizar a otimizagdo das
medicdes por scanning. Para superar desafios tais como diminuir o tempo de
medicdo ou diminuir a incerteza € necessario compreender profundamente a
dindmica do sinal obtido na medicdo e sua relacdo com as causas do erro.
Infelizmente, esse conhecimento ndo esta ao alcance dos planejadores e

operadores de MMC.

As necessidades e limitacbes acima citadas definem um campo para pesquisa
em metrologia dimensional cujos resultados podem ser de grande valor para os
usuarios e também para os fabricantes de maquinas de medir por
coordenadas. Assim, a avaliagdo do desempenho metrologico orientada a
otimizagdo de processos de medicdo de forma em maquinas de medir por
coordenadas utilizando a tecnologia de scanning é o objeto do presente

trabalho.

1.1 AVALIAGAO DO DESEMPENHO METROLOGICO DOS
SISTEMAS DE MEDIGCAO

No contexto industrial, a realizacdo de medi¢gdes é requisito para obtencado da
qualidade final de um produto ao longo de toda sua vida. Os objetivos das
medi¢gdes realizadas nesse contexto normalmente sdo a avaliagdo da
conformidade do produto e o controle estatistico e avaliagdo da capacidade dos

processos de produgao.

TA regra de ouro da metrologia estabelece que a relagao entre a incerteza de medigéo e a
tolerdncia do caracteristico deve ser menor que 1/10 para que a medicdo possa ser

considerada capaz.



Para assegurar a qualidade das medigdes € necessario avaliar o desempenho
do sistema de medicdo ao realizar as tarefas para os quais eles sao
designados, atendendo aos requisitos metrolégicos definidos nas etapas de
projeto de produto e processo [3]. Em particular, a especificagdo técnica
ISO/TS 16949, de aplicagao preferencial na industria automotiva e sua cadeia
de fornecimento, estabelece que “Estudos estatisticos devem ser realizados
para analisar a variagcdo existente nos resultados de cada tipo de sistema de

medicao e equipamento de teste” [4].

Para o atendimento deste requisito, utiliza-se geralmente o manual de Analise
de Sistemas de Medigdo (MSA) [5], que apresenta um conjunto de métodos
estatisticos para analisar distintos comportamentos estatisticos do erro de
medi¢ao. O teste de estabilidade, baseado no uso de graficos de Shewhart,
permite avaliar se o processo de medigdo esta sob controle estatistico. Ja os
testes de tendéncia e linearidade avaliam, respectivamente, se os desvios de
offset (tendéncia) e ganho (linearidade) séo estatisticamente significativos
frente a variagdo 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
medicdo. A verificagdo da adequabilidade dos sistemas de medi¢cao para
realizacao das tarefas de avaliagado de conformidade do produto e de controle e
dos processos de producdo fica a cargo do teste de repetitividade e
reprodutibilidade (R&R). Este teste viabiliza a analise do efeito de um ou mais
fatores que afetem a reprodutibilidade (e.g. o operador) e também fornece
indicadores numeéricos da capacidade de medigdo, que sao usados para
conhecer se os erros de repetitividade e reprodutibilidade s&o pequenos frente
a tolerancia de produto (R&R/Tol) e frente a variagéo total presente nos dados
(R&R/VT). Em geral, pode-se afirmar que a anélise de sistemas de medigao na
cadeia automotiva esta 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 medigdo seguido pelos
comités da ISO nao exclui explicitamente os métodos de analise citados acima,

mas enfatiza na necessidade de avaliar a incerteza, como requisito para provar
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a rastreabilidade dos resultados de medigao [6]. A incerteza de medigao é o
mais robusto indicador da qualidade das medicbes, porquanto se propde a
considerar todas as potenciais fontes significativas de erro de medigéao,
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 Medic¢ao (ISO GUM) [7] fornece orientagbes para a
avaliagdo da incerteza de medicdo pelo meétodo dos coeficientes de
sensibilidades (e seu suplemento numérico [8], pela avaliagdo por simulacao de

Monte Carlo).

A relacdo entre a incerteza de medicdo e a avaliagdo de conformidade do
produto é tratada na norma ISO 14253-1 [9]. Esse documento apresenta um
conjunto de regras de decisao para provar a conformidade e nao-conformidade
com a especificacdo. Define com nitidez que a incerteza expandida determina
um intervalo arredor dos limites de especificagcdo dentro do qual é impossivel
provar a conformidade ou ndo-conformidade. Desta forma, o valor da incerteza
influencia os custos de fabricagao, tornando-se um elemento chave na relagao

cliente-fornecedor.

Embora a ISO 14253-1 nao facga referéncia a um valor de incerteza “limite” ou
“‘adequado”, é evidente que se a incerteza de medi¢ao se torna significativa
com referéncia ao intervalo de tolerancia do produto, havera uma drastica
reducdo 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 n&o invadam a regido de

duvida proxima aos limites de especificagao.

Na vertente ISO, o subsidio para determinar quando a incerteza de medicéo é
pequena o suficiente poderia ser buscado na norma ISO 10012 [10], que
orienta a implementacao de sistemas de gestdo da medi¢cdo. A norma define o
termo confirmagdo metrolégica como “o conjunto de operagbes necessarias
para garantir que o equipamento de medi¢cdo atende os requisitos definidos
pelo uso”. A ISO 10012 ainda afirma que a confirmagdo metrolégica “

geralmente inclui a calibragdo e verificagdo, qualquer ajuste ou reparo

necessario e a recalibragdo subseqliente, a comparagdo com requisitos



metrologicos determinados pelo uso e também qualquer identificagdo

necessaria”. Sobre estes requisitos, estabelece que “... incluem a faixa de
medicdo, a resolucdo e o erro maximo permissivel”’. Infelizmente, estes sao
requisitos aplicaveis ao equipamento de medi¢gao mais do que ao processo de
medicdo como um todo. Entdo, a norma ISO 10012 ndo diz respeito a relagao
do processo de medicado com as especificagdes do produto a ser controlado,
mas a relacdo do equipamento de medicdo com as suas proprias

especificagoes.

Destarte, a vertente ISO conta com a incerteza de medigdo, um indicador de
qualidade das medi¢des mais robusto que o R&R da vertente norte-americana,
mas carece de critérios outros que a ja mencionada “regra de ouro” para definir

a capacidade de um processo de medigao.

Pelas razdes acima, o presente trabalho focara na avaliacdo da incerteza para
tarefas de medi¢ao de forma por scanning em MMC, sem esquecer, porém, da
conveniéncia de aplicar conceitos tais como CEP para avaliar a evolugcdo das
tendéncias no tempo e entre pecas e a consisténcia do erro de repetitividade.
Também sera considerada a avaliacdo de outros indicadores, tais como o R&R,

de ampla aplicacdo no meio industrial Brasileiro e no mundo todo.

1.2 MELHORIA DOS PROCESSOS DE MEDIGAO ATRAVES DO
GANHO DE CONHECIMENTO

Sabe-se que a melhoria continua da qualidade s6 é possivel a partir do ganho
continuo de conhecimento sobre os processos que operam no ciclo de
desenvolvimento do produto. Em particular, para induzir a melhoria dos
processos produtivos, € necessario que a informagao obtida através das
medi¢des das caracteristicas do produto e do processo seja aproveitada para

gerar conhecimento e know-how [11].

A qualidade do conhecimento gerado ira depender da qualidade da informagao
coletada, determinada pela incerteza de medigdo. Quanto menor seja a
incerteza, maior sera a qualidade do conhecimento, estando o limite de

aprimoramento definido pela relagao entre os custos de melhoria dos sistemas
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de medicdo e os beneficios que podem ser obtidos com o uso da informacéao

de melhor qualidade.

Cabe destacar que para a transformacao da informacédo (que é puramente
formal e ndo tem significado por si propria) em conhecimento, a informagao das
medigdes deve ser associada a outras informagbes e ao conhecimento ja
existente. Um pré-requisito para essa transformacdo € a comunicagado, o que
faz necessario que a informacédo seja codificada antes de ser transmitida.
Assim, a capacidade de atuar na melhoria de um processo de fabricagao
depende de medigdes realizadas com a incerteza adequada, mas também de
informagdo e conhecimento sobre o sistema de causas de variagdo do

processo fabril.

O mesmo conceito pode ser aplicado a otimizagao dos processos de medicao
foco deste trabalho. Como a medigdo é um processo que nao agrega
diretamente valor ao produto e, por estar inserido na cadeia de producéo,
aumentando o lead time, o objetivo dessa otimizagdo deve ser reduzir
simultaneamente a incerteza e o tempo de medigdo. Dada a natureza
conflitante de ambos indicadores, € necessario um apurado conhecimento do

processo de medi¢ao para achar o ponto de equilibrio.

A avaliacdo de incerteza de medicdo nem sempre fornece as informacdes
necessarias para atuar nas causas do erro de medigao com fins de melhoria.
Particularmente em processos de medicdo complexos, como a medi¢cao de
forma por scanning em MMC, é comum utilizar procedimentos experimentais
para avaliar a variacdo existente entre medi¢cdes repetidas. Esses
procedimentos podem ser denominados “de caixa preta”, porquanto a variagao
percebida decorre de um conjunto de causas, muitas vezes dificeis de

individualizar.

Assim, é necessario flanquear a avaliagdo de incerteza com sistemas que
permitam analisar os dados coletados, permitindo revelar comportamentos

passiveis de melhoria.



1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho é fornecer uma base técnico-cientifica que permita
otimizar o processo de medi¢cao de forma por scanning em MMC, utilizando a

incerteza de medi¢gdo como principal indicador do desempenho metrologico.
Os objetivos especificos séo:

e Melhorar o conhecimento existente sobre o sistema de causas do erro

na medi¢ao de forma por scanning em MMC.

e Analisar criticamente as diferentes abordagens existentes para avaliar a
incerteza de medicdo em MMC usando o método experimental,
identificando a abordagem mais adequada desde o ponto de vista da

probabilidade de abrangéncia e o intervalo de incerteza.

e Criar um ambiente computacional para avaliar a incerteza e caracterizar
o comportamento dindmico das medi¢gdes de forma, considerando
efeitos tais como a identificagcao e filtragem de outliers e o espagamento

nao uniforme.

e Aplicar a solugdo desenvolvida a um caso real, analisando seu

desempenho metroldgico e operacional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conhecimento da tecnologia e dos principios envolvidos em uma medi¢ao de
forma por scanning é imprescindivel para interpretar a informacéo disponivel de
modo a propor melhorias no procedimento de medicdo. No Capitulo 2 sera
realizada uma revisao dos processos de aquisicao e processamento dos sinais
que representam as superficies em avaliagdo, com foco nas operagdes

envolvidas nesse processo, e nos parametros de medi¢cdo associados.

No Capitulo 3, sera apresentada uma proposta de avaliacdo do desempenho
metrologico de processos de medi¢cdo por coordenadas. O método utilizado &

baseado na especificacdo técnica ISO/TS 15530-3 [12], a qual orienta a



avaliacao de incerteza de medigao pelo método experimental utilizando pecas
padrao calibradas. Para avaliagdo de todas as componentes significativas da
incerteza normalmente presentes nos processos de medicdo por coordenadas
a partir de um unico procedimento de avaliagéo, é proposto o uso de multiplas
pecas padrao calibradas. Para o calculo de incerteza de medi¢ao a partir dos
resultados gerados no uso desse meétodo é apresentado um modelo estatistico,
0 qual tera sua validagao efetuada por simulacdes de Monte Carlo. Uma
proposta para analise da variabilidade do sistema de medicdo em relagdo a
variabilidade do processo também sera conduzida. Os resultados serao
apresentados e discutidos, e a partir destes, pode-se concluir a respeito da
aplicabilidade do método proposto, e da validade do modelo estatistico para o

escopo medigao por coordenadas.

No Capitulo 4, sera apresentado o ambiente para processamento dos
resultados de medicdo de circularidade, em desenvolvimento. Esse ambiente
permite avaliar os requisitos metrolégicos do sistema de medi¢ao a partir das
nuvens de pontos geradas na aquisicao de linhas circunferenciais extraidas.
Para fazer uso da informacao de alto valor agregado disponivel nessas nuvens
de pontos, um conjunto de ferramentas graficas e estatisticas foi
implementado. O ambiente também possui ferramentas desenvolvidas para
lidar com duas situagdes tipicas de medi¢cdes por scanning:. a presenca de
pontos atipicos e o espacamento nao uniforme dos pontos adquiridos por

maquinas de medi¢ao por coordenadas.

No Capitulo 5, serdo apresentados os resultados de um estudo de caso
utilizando uma MMC de suporte a producdo de uma empresa fornecedora do
segmento automotivo e um laboratério de referéncia, a partir de pecgas de linha
de producao calibradas contendo caracteristicas de forma. Os experimentos
foram divididos em duas etapas. Na primeira, as medicbes nas pecas
calibradas foram realizadas com as estratégias de aquisicao e processamento
dos dados utilizadas nas avaliagdes da producao. A partir disso, foi iniciado um
ciclo PDCA para otimizagdo dos processos de medicdo com reducdo da
incerteza de medi¢cdo (quando necessario) e dos tempos de medi¢ado (quando

possivel).



Por fim, o Capitulo 6 apresenta discussdes e conclusdes sobre os resultados
obtidos.
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2 Medicao de Forma por Scanning em Maquinas

de Medir por Coordenadas

O modelo de casca (skin model) introduzido pela ISO 14460-1 [13], define os
elementos geométricos disponiveis para o projeto de uma pega como: ponto,
linha, plano, circulo, esfera, cilindro, cone e téro. De acordo com esse modelo,
em uma peca real, ndo existem tais elementos, existindo apenas o termo

superficie real da peca.

Nos processos de medi¢ao de forma, o sinal de entrada é a superficie real da
peca sendo avaliada, limitada, contudo, ao percurso de varredura executado
pelo apalpador. Esse sinal analdgico deve ser adquirido, discretizado,
transmitido e armazenado em formato digital para posterior processamento.
Durante este processo, ocorrem transformagdes desse sinal (intencionais ou
ndo), de modo que o sinal de saida resulta em uma representacgao distorcida
da superficie real sendo avaliada. Os erros de medicdo provocam
transformagdes ndo intencionais sobre o sinal, com efeitos nao desejaveis

(distorgdes). Esse processo € aqui denominado processo de aquisi¢do.

Apdés o0 armazenamento, esse sinal sera intencionalmente alterado, com o
objetivo de minimizar os efeitos das transformacgdes indesejadas no processo
de aquisi¢ao, ou para cumprir requisitos das especificagcdoes geométricas. Essa
etapa do processo de medi¢ao € aqui denominada processamento. Por fim, o
0s parametros geométricos sdo obtidos do sinal, fornecendo ao avaliador a
informacéao requerida qualificar a superficie real da peca sendo avaliada. Esse
processo € aqui denominado processo de avaliagdo. O modelo do processo de

medigao completo € resumido na Figura 1.
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/ Superficie realda peca /

« Apalpadores:
» Diametro de esfera;
* Rigidez da configuragéo;
» Método de qualificagéo.
« Parametros de medicéo:
* Velocidade de medigéo;
« Forga de contato;
* Nimeros de pontos.
« Orientagdo e posigao da peca.

Filtragem Mecéanica
Fungéo de transferéncia da MMC

Discretizagédo

Aquisicao

Parametros de Aquisicao

/ Linha circunferencial extraida /

« Método de referenciamento;
« Eliminacgao de outliers:
« Método;
« Limite de corte;
* Nimero de vizinhos.
« Método de interpolagéo;
« Parametros de filtragem:
« Método;
* Freqiiéncia (comp.) de corte.

Processamento Parametros de Processamento

/ Perfil de circularidade /

Célculo do elemento de referéncia

« Tipo de ajuste matematico;
« Parametros geométricos;
« Gréficos.

Célculo das caracteristicas geométricas

Avaliagdo Parametros de Avaliagao

/ Parametros geométricos /

Figura 1 — Modelo de aquisigao, processamento e avaliagdo de um sinal de medigéo de forma (termos
linha circunferencial extraida e perfil de circularidade s&o especificos para avaliagdo de circularidade [17]).
De acordo com o modelo de casca, o sinal de saida resultante do processo de
aquisicdo € denominado, genericamente, de elemento integral extraido. As
normas 1SO 12780-1 [14], ISO 12781-1 [15], ISO 12180-1 [16] e 12181-1 [17],
trazem termos, definicbes e parametros especificos para avaliacbes de
retitude, planeza, cilindricidade e circularidade, respectivamente. Como descrito
nessas normas, apos a filtragem digital, a linha extraida passa a se chamar
perfil de retitude, a linha circunferencial extraida passa a se chamar perfil de
circularidade, e a superficie extraida passa a se chamar superficie de planeza

(ou de cilindricidade). Para medicdo de forma, sdo recomendados pela
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ISO 1101 [1] os algoritmos por minima zona, e o0 parametro geométrico a ser

avaliado é a dimenséao t da prépria zona.

A influéncia das operacdes de transformacdo do sinal sobre os resultados de
medi¢ao pode ser controlada (direta ou indiretamente, e em maior ou menor
grau) pelo avaliador. Os parametros associados as operagdes de
transformacado devem ser selecionados de acordo com as especificagcdes de
projeto (p. ex. tipo de ajuste matematico), com os requisitos metrolégicos sobre
o sistema de medi¢ao (p.ex. incerteza maxima permissivel) e com o tempo
necessario para a execugao da medigdo. Da definicdo desses parametros
resulta o procedimento de medi¢cdo. Uma vez definido, o procedimento de
medicado deve ser validado [18], pois tem influéncia direta sobre os resultados
de medicdo. A validagcdo do procedimento de medicdo pode ser realizada a

partir da confirmagao metrolégica.

A documentacdo de um processo de medi¢cao por coordenadas deve conter
orientacdo sobre todas as etapas do processo de medi¢cdo. Além das etapas
mencionadas, fazem parte do processo de medicdo as atividades de
preparacdo da medi¢ao, tais como estabilizacdo térmica das pecas, limpeza
das pecas e dos apalpadores, periodicidade de qualificagdo dos apalpadores,

dispositivos de fixagcao das pecas, etc.

2.1 FILTRAGEM DIGITAL

Filtragem digital € utilizada para separar e analisar separadamente as
componentes de ondas curtas (rugosidade) e ondas longas (forma) dos
elementos extraidos das superficies. A Figura 2 mostra a composig¢ao de perfis
de acordo com a norma DIN 4760 [19]. A motivagcdo para esse tipo de
classificagdo vem do fato que rugosidade, ondulagcdo e forma tém diferentes

origens a afetam o desempenho funcional das pegas de maneira distinta [20].
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Desvios de forma Exemplo para os . .
Exemplo para causa da origem do desvio

(representado numa secgao de perfil) tipos de desvio
12 ordem: Desvio de forma Defeito em guias de maquina-ferramentas,
Nao plano deformacéao por flexdo em maquinas-
Ovalizagédo ferramentas, fixagdo errada da pega,
deformacdes devido a temperatura, desgaste

22 ordem: Ondulagdo L L .
Fixagdo excéntrica ou defeito de forma de uma

Ondas fresa, vibragdes da maquina-frerramenta, da
ferramenta ou da pecga

32 ordem: Rugosidade
Forma do gume da ferramente, velocidade de

Ranh .
4% ordem: Rugosidade Estria Processo de deformagao de cavaco (cavaco
arrancado ou cisalhado, gume postigo),
Escamas = ) . :
deformacéo do material por jato de areia,
Ressaltos A s
ressaltos por tratamento galvanico
52 ordem: Rugosidade o P
N&o mais representavel graficamente de forma simples Estrutura Processo de cristalizagao, modificagéo da
superficie por agdo quimica, corrosdo
6° ordem: Processo fisicos e quimicos da estrutura do

Estrutura reticulada

Nao mais representavel graficamente de forma simples -
do material

material, tensdes e deslizamentos da rede
cristalina

Sobreposigao dos perfis de 17 a 4 ordem

|

Figura 2 - Classificagdo de desvios. Adaptado de [19].

Os primeiros filtros utilizados com o intuito de separar componentes de
diferentes comprimentos de onda foram os eletrénicos, utilizados em medicéo
de rugosidade. Esses filtros eram compostos de uma rede formada por dois
capacitores e dois resistores (2RC). Esses filtros, por possuirem memodria,
introduziam uma distorcdo de fase distinta para cada comprimento de onda,
inserindo uma distorcdo no perfl. Com o intuito do estudar esse
comportamento dos filtros 2RC, surgiram os filtros 2RC digitais, e logo em
seguida, os filtros 2RC com correcdo de fase [21]. Com o aumento da
capacidade de processamento, os filtros 2RC digitais rapidamente ganharam o
mercado. O filtro 2RC é um filtro do tipo linha média (M system), e sua
caracteristica de transmissao depende somente do comprimento de onda. Com

a introdugao do filtro Gaussiano, o filtro 2RC tem caido em desuso.

Paralelamente, uma técnica alternativa vinha sendo estudada [22], a qual
considerava a funcionalidade das superficies de contato (p.ex. montagens e
deslizamento entre superficies). O filtro consistia em simular o deslizamento de
uma esfera rolando sobre a superficie, resultando em um perfil que

representava o envelope do perfil original. A diferenga entre o perfil original e o
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envelope resultava no perfil de rugosidade. Esse filtro é do tipo envelope (E
system), e sua caracteristica de transmissdo depende do comprimento de onda

e da amplitude da onda.

2.1.1 Filtro Gaussiano

Um significativo avango no campo da filtragem digital foi dado com a introdug¢ao
do filtro de Gauss [23]. Esse filtro, linear, ndo apresenta distorcdo de fase
relativa entre as diferentes componentes de frequéncia. Outra caracteristica
chave é que o filtro Gaussiano apresenta 50% de transmiss&o no comprimento
de corte, sendo que para um mesmo comprimento de corte, o filtro passa-
baixas € complementar do passa-altas. A funcdo peso (definigdo do filtro no

dominio do tempo ou do espago) do filtro Gaussiano é apresentada na

S(x) = éexp[— ;{a%J } (Eq. 1)

onde a =+In2/7 =0,4697 para 50% de transmissdo no comprimento de corte,

Equacéo 1,

x € a posicao a partir da origem da fungéo peso e A; € o comprimento de corte.
A caracteristica de transmissao (definigdo do filtro no dominio do tempo ou do
espaco, Equacdao 2) é obtida pela transformagdo de Fourier da funcéo

continua S(x).

Sf(4) = exp[— ﬂ(&ﬁj } (Eq. 2)

A Figura 3 mostra as caracteristicas de transmiss&o dos filtros Gaussianos
utilizados para separagao de rugosidade, ondulagdo e forma (ou forma com
ondulacao). Pode-se notar a caracteristica complementar entre os filtros passa-

baixas e os filtros passa-altas para mesma freqiéncia de corte.
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Figura 3 - Espectro de comprimentos de onda mostrando as caracteristicas de transmisséo do filtro
Gaussiano utilizado para separagéo de rugosidade, ondulagdo e forma. Adaptado de [29].

2.1.2 Filtro Gaussiano para circularidade

No caso de medi¢cdes de circularidade, € usual expressar os parametros de
filtro em frequéncia. As freqUéncias em perfis circulares sdo definidas pelo
numero de comprimentos de onda por revolugao, ou simplesmente, ondas por
revolucao (OPR). A Equacao 3 descreve essa relagao.

/.(OPR) = ’;—@ (Eq. 3)

c

A caracteristica de transmissado do filtro Gaussiano para perfis circulares é

descrita na Equacgéao 4,

2
S(w)=exp|—rx a0 (Eq. 4)
@

c

onde o, € a frequéncia de corte do filtro. As frequéncias nos perfis de
circularidade tém relacdo direta com o numero de Iébulos apresentados pelo
perfil (1 OPR = perfil excéntrico; 2 OPR = perfil ovalizado; 3 OPR = perfil

trilobulado, etc.)
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2.1.3 Selecao de parametros de filtragem

As normas ISO 12780-2 [24], ISO 12781-2 [25], ISO 12180-2 [26] e
ISO 12181-2 [27] definem parametros de filtragem para medigdes de retitude,
planeza, cilindricidade e circularidade, respectivamente. Os comprimentos e as
frequéncias de corte sdo normalizados, e seus valores sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Comprimentos e freqliéncias de corte padronizados, e recomendagdes para freqiiéncias de
corte de acordo com o diametro nominal. Adaptado de [24], [27].

Comprimentos | Freqiiéncias de Diametro
de corte corte nominal
(mm) (OPR) (mm)
8 15 p<8
2,5 50 8<@P<25
0,8 150 25< P <80
0,25 500 80< @ <250
0,08 1500 @ >250

As frequéncias de corte padronizadas para perfis circulares sdo calculadas
considerando o comprimento de corte de 0,8 mm, conforme a Equagédo 3. A
propria norma reconhece que essas frequéncias padronizadas devem cair em
desuso em breve, dando lugar a determinagao da frequéncia de corte pelo uso

da Equacao 3.

As normas ISO 12180-2 e ISO 12181-2 também sugerem frequéncias de corte

com base no didmetro das caracteristicas. Entretanto, a diretriz
VDI/VDE 2617-2.2 [28] argumenta que as especificacdes de forma devem
incluir as especificagdes de filtragem, como didmetro do apalpador, e tipo de
filtro digital e sua frequéncia de corte. De fato, a caracteristica funcional da
superficie & determinante para selecédo da frequéncia de corte, de modo que o
projetista deve também informar quais as freqiéncias de interesse. A diretriz
VDI/VDE 2631-3 [29] orienta o processo de selegcdo de parametros de filtragem

(incluindo filtragem mecanica) para perfis retilineos e circulares.

Outras aplicagdes possiveis para filtragem digital, além da separagao de perfis,
sao: a eliminacéo de ruidos ambientais e eletrénicos presentes na medigao; e a

eliminacao de outliers. A VDI/VDE 2631-1 [30] chama a atengao para o uso de
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filtros para eliminacdo de ruidos, pois frequéncias de interesse do ponto de
vista funcional podem estar sendo atenuadas. Os filtros especiais que

permitem eliminar outliers serao discutidos mais adiante.

2.1.4 Métodos alternativos de filtragem

O filtro Gaussiano representa uma grande vantagem sobre o filtro 2RC,
conforme comentado anteriormente. Entretanto, existem alguns problemas com

esse filtro, como:

e Distorgdo nos extremos para perfis lineares e circulares abertos (na
maioria dos instrumentos meio comprimento de onda é removido dos

extremos apos a filtragem);

e Afastamento da linha média em perfis com grandes erros de forma
assimétricos (p.ex. na medicao de uma semi-esfera em um perfildmetro)

e de outliers assimétricos.

Desde a década passada, métodos alternativos de filtragem tém sido propostos
para lidar com as limitagdes do filtro Gaussiano [31],[32] e para novas
aplicagdes. Alguns desses métodos alternativos estdo sendo padronizados. A
série regida pela ISO 16610-1 [33] (com algumas partes recentemente
publicadas) prevé um conjunto com trés classes de filtros (linear, robusto e
morfolégico) para perfis e para superficies. A Tabela 2 mostra a matriz de

filtragem para os filtros de perfil da série ISO 16610.

Tabela 2 — Série ISO 16610 para perfis (partes ainda n&o publicadas em italico). Adaptado de [33].

General Part 1 - Overview and general terms
Linear (2) Robust (3) Morphological (4)
Basic Concepts (0)|Part 20 - Basic Concepts Part 30 - Basic Concepts Part 40 - Basic Concepts
Particular|Part 21 - Gaussian filters ?art 31 - Gaussian regression Part 41 - ?isk and horizontal line
Filters (1-5)|Part 22 - Spline filters filters segment filters
P Part 32 - Spline filters Part 42 - Motif filters
How to filter (6-8)
Multiresolution (9)|Part 29 - Spline wavelets - Part 49 - Scale space techniques
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2.2 FILTRAGEM MECANICA

A geometria (geralmente esférica) e a dimensao dos apalpadores utilizados no
processo de aquisicdo tém grande influéncia sobre os elementos integrais
extraidos resultantes. O apalpador funciona como um filtro passa-baixas nao
linear, com efeito dependente dos comprimentos e das amplitudes das ondas
presentes na superficie real da peca. Esse efeito pode ser propositadamente
causado, para atenuar frequéncias altas (p.ex. rugosidade) que nao sejam de
interesse. Entretanto, a filtragem mecanica ndo deve atenuar frequéncias

abaixo da maior frequéncia de interesse.

A diretriz VDI/VDE 2617-2.2 orienta a selecdo da dimensao dos apalpadores de
modo que os efeitos da filtragem mecanica ndo sejam significativos para os
casos de medicao de linhas e de circunferéncias interna e externa. O maximo
diametro permissivel (D,) pode ser obtido pelas equagbdes ou graficos

fornecidos.

Para medicdo de linhas circunferenciais, o maximo didmetro permissivel
depende do didmetro do elemento (d para didmetros internos, D para didmetros
externos), das frequéncias que se deseja preservar (r), € das amplitudes pico a
pico dessas frequéncias (w,). Para medicdo de linhas retas, depende dos
comprimentos de onda que se deseja preservar e das amplitudes pico a pico
desses comprimentos. A Figura 4 apresenta a equacgéo e os graficos para a
obtencdo do maximo diametro permissivel do apalpador para aquisicao de

linhas circunferenciais internas.

As normas ISO 12780-2, ISO 12781-2, ISO 12180-2 e ISO 12181-2 também
orientam a selecdo do maximo didmetro permissivel para o apalpador.
Entretanto, os valores recomendados por essas normas nao consideram a
amplitude da onda, e sdo bem mais conservativos do que os obtidos segundo a
VDI/VDE 2617-2.2. Isso se torna um problema para medicdo de forma em
maquinas de medir por coordenadas, onde ha necessidade de manter os
apalpadores curtos e com diametros de haste relativamente altos para que a

rigidez dos apalpadores seja adequada.
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Diadmetro do sensor D, [mm]
100 3 50 OPR w, = 2 ym

150 OPR w, = 2 um
. 150 OPR w, = 10 um

] Daei
1 d+nw, 500 OPR w, = 2 pm
10

500 OPR w, = 10 pm

Maximo didametro de sensor permissivel

- =

Amplitude da onda
i i
0,1 + B e o e o + + ‘ .

1. 10 X 100 Comprimente da onda
Diametro d para medigdes de diametros intemos [mm]

Figura 4 - Maximo didmetro permissivel do apalpador para aquisi¢gdo de linhas circunferenciais internas.
Adaptado de [28].

2.3 DISCRETIZAGAO: O TEOREMA DA AMOSTRAGEM

Amostragem é o processo de redugao de um sinal continuo a um sinal discreto.
O critério para uma boa amostragem é que a informagao continua possa ser

satisfatoriamente reconstruida apds a discretizacgéo.

Se o sinal original é limitado em sua largura de banda, entdo existe um
comprimento de onda minimo (ou frequéncia maxima) presente no sinal. Nesse
caso, o teorema de Nyquist define um limite minimo para o intervalo de
amostragem. A ISO 12780-2 enuncia o teorema de Nyquist da seguinte

maneira:

“Sabendo-se que um sinal infinitamente longo n&o contém nenhum
comprimento de onda mais curto do que o comprimento de onda especificado,
entdo o valor do sinal pode ser reconstruido em intervalos regularmente
espacgados desde que o intervalo de amostragem seja menor do que a metade

do comprimento de onda especificado”.

De forma simplificada, o critério de Nyquist requer no minimo dois pontos por
onda para que a mesma possa ser reconstruida apos a discretizacio.
Estritamente, o teorema de Nyquist aplica-se somente aos sinais infinitamente
longos. Porém, na pratica, o critério de Nyquist € ainda aplicavel mesmo que os

sinais sejam finitos no comprimento.
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A maioria dos sinais, na pratica, ndo apresenta largura de banda limitada. Se
um intervalo de amostragem mais longo do que o definido pelo critério de
Nyquist for utilizado, o sinal digitalizado sofrerd uma distor¢do denominada de
aliasing (Figura 5). O aliasing faz com que uma sendide com um comprimento
de onda curto (alta frequéncia) paregca ser uma onda com comprimento mais
longo (baixa frequéncia), devido ao intervalo de amostragem ser demasiado

grande para definir a forma verdadeira do sinal.

Figura 5 - Aliasing (onde A é o sinal original, B é o sinal com aliasing, C é o intervalo de amostragem) [24].

Para evitar o aliasing, € necessario limitar a banda do sinal antes de sua
aquisicao, de modo que todas as frequéncias acima da maior frequéncia de
interesse sejam completamente atenuadas. A norma ISO 12780-2 menciona
haver muitas maneiras de conseguir essa limitagdo, sendo as mais comuns
através da escolha da filtragem mecanica, do uso de filtros analégicos, e do
uso filtros digitais; ou uma combinagdo desses. Na pratica, a filtragem
mecanica ndo impede a presencga de ruidos eletrénicos originados no sistema
de aquisi¢cdo. Ainda, os filtros digitais somente podem atuar apds a aquisigao,

quando o aliasing ja ocorreu.

De fato, o unico modo de evitar completamente o aliasing € através do uso de
um filtro analdgico antes do processo de amostragem (ou seja, antes da
conversdo A/D) [20]. Como os filtros analdgicos possuem caracteristicas de
transmissao que se afastam da ideal (tipo “degrau”), frequéncias acima da
maior frequéncia de interesse ndo serdao completamente atenuadas, o que
implica na necessidade da redugédo do intervalo de amostragem para evitar o
aliasing. Assim, o numero de pontos que devem ser amostrados por

comprimento de onda sera sempre maior que aquele necessario caso o sinal
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tivesse a banda limitada (ou o filtro analdgico fosse ideal). A Figura 6 ilustra

essa situagao.

1 | AEEEEENy Slna/
@ . = == == filtro ideal
S : e filltro real
3 | :
S
g 1 .
© i u
| .
0 A -
F

N
T

Fn freqiiéncias

Figura 6 - Aumento da freqiiéncia de Nyquist (Fy) devido ao comportamento nao ideal do filtro anti-
aliasing, quando F é a maior freqiiéncia de interesse.
A frequéncia de Nyquist € definida como a maior frequéncia presente no sinal
apos a limitagdo da banda, e a amostragem minima deve ser duas vezes maior

que essa freqléncia para evitar a ocorréncia de aliasing.

As normas ISO 12780-2, ISO 12781-2, ISO 12180-2 e 12181-2 especificam
que o numero de pontos seja igual ou superior a sete vezes o comprimento de
corte (ou a frequéncia de corte), com base na caracteristica de transmissao do

filtro de Gauss.

2.4 INTERPOLAGAO

Na medicdo de perfis circulares por scanning em maquinas de medir por
coordenadas, o caminho circular é obtido pelo deslocamento simultdneo de
dois ou mais eixos da MMC, incluindo o cabecote de medi¢do. Esta cinematica
complexa resulta em alguns efeitos ndo observados em equipamentos como
medidores de forma, onde o eixo da mesa rotativa € quem define o circulo de
referéncia. Entre esses efeitos, foi mostrado [34]-[36] que os pontos
amostrados por uma MMC possuem um espagamento ndo-homogéneo
(Figura 7).
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Figura 7 — Espacamento angular ndo uniforme de uma medig¢éo real em uma MMC (a esquerda) e sua
distribuigdo multimodal (a direita) [36].
Esse efeito € observado com mais intensidade quando altas taxas de
amostragem s3o necessarias. A taxa de amostragem (1/A¢, em s™') em funcéo

dos parametros de scanning é definida pela Equagao 5,

L _nS

- Eq. 5
At w0 (Eq-3)

onde S é a velocidade de scanning (em mm/s), @ é o diametro do perfil circular
(em mm) e n € o numero de pontos do perfil. Como o numero de pontos é
funcao do filtro a ser utilizado [24]-[27], e o didametro é fixo, o parametro que
define a taxa de amostragem para um determinado elemento é a velocidade de

scanning.

Uma consequéncia direta da amostragem nao uniformemente espagada € a
atenuacdo e espalhamento das frequéncias quando avaliadas pela
transformada discreta de Fourier (DFT) (Figura 8), de modo que filtros
aplicados no dominio da frequéncia podem ser afetados por esse
comportamento. Uma comparagao de perfis pelo seu conteudo harménico
também pode ser prejudicada. Outra consequéncia surge quando uma
comparacgao entre perfis no dominio de espaco for realizada, sendo que a

diferencga entre perfis podera ser severamente superestimada.
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Figura 8 — Espectro de frequiéncias e amplitudes de um perfil estruturado simulado contendo quatro
componentes de frequéncia (15, 50, 150 & 500 OPR, amplitudes unitarias), avaliado utilizando uma
amostragem uniforme (a esquerda) e uma amostragem nao uniforme (a direita) [36].

Um estudo realizado recentemente propde a utilizacdo de interpolagado por
splines cubicos para lidar com a amostragem nao uniforme tipica de MMCs
medindo em altas velocidades [36]. Os efeitos sobre o conteudo harmdnico
foram praticamente eliminados, e os resultados da comparagao de perfis no

dominio do espaco foram significativamente melhorados.

2.5 ELIMINAGCAO DE OUTLIERS

Um dos mais criticos problemas na medi¢cao de desvios de forma é a presenca
de outliers nos perfis extraidos (Figura 9), devido ao fato de os parametros
geométricos de forma serem definidos pelos extremos funcionais do perfil.
Esse fato € mais critico em medigdes por scanning em MMCs, pois esses
equipamentos geralmente estdo sujeitos a severas vibragdes provenientes do

chao de fabrica.

Pouca literatura existe sobre a eliminacao de outliers em medi¢des de perfis. A

norma ISO 16610-1 define outlier como:

“Porgcéo local em um conjunto de dados né&o representativo ou négo 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 nao ser

aqueles fisicamente inconsistentes com a geometria do apalpador.
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Figura 9 - Outlier em um perfil de circularidade.

Entretanto, uma técnica recente e bastante promissora utiliza o conceito de
filtragem multi-escala [31],[32]. Essa técnica permite separar o sinal em varias
bandas estreitas, e para deteccdo dos outliers, analisar cada uma
separadamente contra limites definidos em fungdo dos parémetros das

distribuicées do perfil em cada banda.

2.6 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA MMC

O termo funcao de transferéncia de uma maquina de medir por coordenadas é
uma analogia feita com os sistemas lineares [37], onde a funcdo de
transferéncia H(s) é a representagdo matematica da transformacéao verificada
em um sinal de saida Y(s) com relag&o ao respectivo sinal de entrada X(s). Em
uma MMC, essa transformacao ocorre enquanto o sinal € transmitido mecanica
e eletricamente desde a interface superficie/apalpador até o controlador da
MMC, onde o sinal é discretizado. E, portanto, uma fungdo ndo somente do
equipamento, mas também do meio em que ele esta inserido. A transmisséo,
idealmente, n&o deveria alterar o sinal. Entretanto, a interacdo entre um
conjunto de fatores mecanicos, térmicos, e eletrbnicos provoca uma distorgéo
(geralmente nao-linear) nas caracteristicas do sinal (amplitude e fase das
componentes de frequéncia), de modo que o elemento integral extraido resulta
em uma representacao distorcida da superficie real da peca. As fontes desse

erro serao agora revisadas.
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2.6.1 Geometria da MMC

As fontes de erro associadas a geometria em uma maquina de medicdo por
coordenadas sdo geralmente constituidas por aspectos estruturais mecanicos,
construtivos e de montagem, envolvendo os elementos da maquina (guias,
mancais, escalas). O modelo mais amplamente utilizado para descrever os
erros geomeétricos resultantes da parte estrutural é o de modelo de corpo
rigido [38]. Associado ao modelo de corpo rigido, com trés erros de translagao
e trés erros de rotagao por guia (exemplo na Figura 10, a esquerda), ha os
erros de ortogonalidade entre guias (exemplo na Figura 10, a direita),

totalizando 21 erros geométricos para uma MMC de trés eixos.
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Figura 10 — Exemplos de um erro de rotagao (yrx, a esquerda) causado pelo empenamento da guia Y e
de um erro de ortogonalidade (ywz, a direta) causado por um ajuste mecanico deficiente.
Esses erros podem ser minimizados por ajuste geométrico ou correcédo via
software (CAA), a partir da verificagdo da geometria da MMC com um padréo
de comprimento em algumas posi¢des e orientagdes dentro do volume da
maquina, ou com padroes bidimensionais ou tridimensionais, usando
procedimentos especificos. Entretanto, para a maioria das MMC apenas os
erros de posicionamento e ortogonalidade s&o de fato periodicamente
corrigidos. Os erros de rotacdo e retitude da maquina sdo minimizados
geralmente ou pelo uso de guias de precisdo ou pela corregao via software em

um ensaio mais refinado na instalagdo da maquina.
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Os erros de ortogonalidade e a diferenga do erro de posicionamento entre
escalas sio de particular importancia para as medicdes de circularidade. O erro
de ortogonalidade ird produzir uma ovalizacdo no perfil de circularidade
inclinada a 45° com relacdo aos eixos. A diferenca nos erros de
posicionamento, uma ovalizagdo com diametro maior orientado na direcdo de
um dos eixos. Os erros de ortogonalidade e de posicdo sdo geralmente

dependentes do tamanho do elemento sendo avaliado (erros de ganho).

Com relacao a planeza e a retitude, a retitude das guias e os erros de rotagao
(para grandes superficies) serdo os fatores mais influentes. Os erros de
translagéo ortogonais ao plano de medi¢ao sao independentes do mensurando
(erros de offset), e os erros de rotagdo, dependentes da distancia entre o

mensurando e as escalas (erros de Abbé).

2.6.2 Geometria do sistema de apalpagao

Os sistemas de apalpagao analdgicos (cabegotes medidores) para aquisicéo
dos pontos por scanning sdao compostos por trés transdutores (indutivos ou
Opticos) alinhados as escalas da MMC e ortogonais entre si. Erros de
ortogonalidade entre os transdutores ndo sdo tao influentes uma vez que os
deslocamentos dos transdutores sdo apenas da ordem de grandeza dos erros
de forma. Entretanto, o desalinhamento do cabecote em relacdo as escalas

podera produzir erros de ovalizagao significativos no perfil.

Erros geométricos, de forma geral, introduzem distor¢gdes nas frequéncias mais

baixas do perfil.

2.6.3 Efeitos dindmicos sobre a estrutura da MMC

A aquisicao de perfis no modo scanning ocorre de forma nao-estatica. A
estrutura esta sempre em movimento (salvo quando realizando algumas
operagbes com sistemas de apalpagdo mais modernos [39]), e sujeita a

aceleragdes em boa parte das medicdes.

A influéncia das aceleragdes € geralmente mais critica nas medigbes de

circularidade (ou cilindricidade a partir de perfis de circularidade ou perfis
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helicoidais), pois as guias tém sua velocidade aumentada e reduzida ao
durante todo o processo de aquisigao do perfil. Essa oscilacdo da aceleracao
associada a massa da estrutura gera forgas variaveis, que distorcem a
estrutura. A Equacao 6 descreve a projecao da aceleragao centrifuga sobre a
guia X (ax, em mm/s?), em fungdo do tempo, para uma trajetéria circular no
plano XY (ou ZX):

2
a, = —S—cos(ﬂj, (Eq. 6)

r r

onde S é a velocidade de medigdo (em mm/s), » € o raio do elemento circular
(em mm) e ¢ € o tempo (em s). A aceleragdo centrifuga, em modulo, sera

constante enquanto a velocidade de medigao (tangencial) ndo variar.

E importante perceber que, do ponto de vista dinAmico-estrutural, diametros
maiores podem ser medidos com velocidades maiores. De fato,
experimentos [40] com anéis padréo de diferentes didmetros, medidos com
diferentes velocidades de scanning (mantendo plano de medigédo e posigao no
volume da MMC fixos), mostraram que o erro de forma varia de modo
aproximadamente linear com respeito ao modulo da aceleragao, independente

do didmetro ou da velocidade utilizados.

Como a rigidez da estrutura n&o é isotropica, nem a distribuicdo das massas
homogénea, trajetérias circulares sendo percorridas em diferentes planos de
medicdo e em diferentes posicdes no volume de medicdo apresentarao

distintos niveis de distorcao.

Como exemplo (Figura 11), na medicao de um perfil circular no plano XY, as
forcas na direcdo Y serao maiores que as forgas na direcdo X, devido a massa
em deslocamento na direcdo do primeiro ser maior que na direcdo do
segundo [41]. A distorcdo provocada na coluna é praticamente igual nas duas
diregdes (o eixo Z geralmente apresenta uma razoavel isotropia da rigidez no
plano XY, e a aceleragcdo é a mesma nas duas dire¢gdes). Como o driver de
acionamento do eixo X esta proximo ao centro de massa que se desloca na

direcdo X, a distorcido nessa direcao € praticamente inexistente. No caso do
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eixo Y, o driver se encontra afastado horizontalmente e lateralmente do centro

de massa, provocando flexdo no portal.

Distorgdes dinamicas no portal
devido ao movimento na diregcédo Y
coluna devido ao ~:-

movimento nas

diregdes X e Y . e

Distorgdes dinamicas
no apalpador e na

m,
z )
Perfil 1 m, Perfil 2
Velocidade i :
alta X "
; Velocidade
i alta
Velocidade i Velocidade
baixa - D baixa

Figura 11 - Efeitos da medigéo em diferentes posigdes do volume da MMC. Adaptado de [41].

No exemplo, o efeito associado de maior inércia e menor rigidez na diregdo do
eixo Y provoca uma ovalizagédo do perfil (2 OPR) na dire¢gdo do mesmo,
enquanto a distor¢do da coluna insere uma componente de quatro Iébulos (4
OPR). De forma geral, as distor¢cdes estruturais devido aos efeitos dindmicos

introduzem distor¢cdes nas frequéncias mais baixas do perfil.

2.6.4 Efeitos dinamicos sobre o sistema de apalpagao

Os efeitos dinamicos sobre o sistema de apalpagcdo podem ser de baixa
frequéncia (flexao variavel na haste devido a anisotropia da rigidez associada a
variagédo da forga de contato) ou de alta frequéncia (vibragdes provocadas pelo

atrito na interface apalpador/superficie e perda de contato com a superficie).

Efeitos em baixa freqliéncia
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A necessidade de utilizar extensdes e apalpadores longos para o acesso de
alguns elementos nas pegas, provocando anisotropia na rigidez da
configuragdo em relagao a diregao da aplicagéo da forga de contato, pode levar
a distorcdes significativas no perfil de saida. Do mesmo modo, isso pode
ocorrer pela variagao na forga de contato devido aos desvios de forma do perfil

sendo medido.

Cabecotes passivos tendem a ser mais suscetiveis a esses efeitos, pois a forca
de contato é controlada pelo deslocamento da estrutura. Os cabecgotes ativos
possuem bobinas lineares internas orientadas paralelamente aos transdutores,
de modo que a for¢ca pode ser ajustada dentro de uma faixa de valores, e
controlada durante a medigédo. Qualquer que seja o sistema, os efeitos relativos
a flexdo dos apalpadores aumentam com a velocidade de medigao, pois se

torna mais dificil o controle da forga de contato em tempo real.

Uma nova geragao de sistemas de apalpagéo [39] utiliza indexagao continua
do cabecgote e um sistema 6ptico (semelhante a um auto-colimador) no interior
das hastes dos apalpadores. Esses sistemas permitem que o portal permaneca
estatico para medigdo de perfis de circularidade e em movimento linear para
perfis de cilindricidade, diminuindo a solicitagdo dinamica sobre a estrutura da
MMC. O sistema 6ptico permite compensacao da flexao da haste durante as
medi¢gdes. Embora ja disponivel comercialmente, ndo foram encontrados

estudos sobre esse sistema na literatura.

Efeitos em alta freqliéncia

O aumento da velocidade de medicdo também insere distorcoes de alta
freqiéncia no perfil. Os sistemas de apalpagdo possuem molas para a
aplicagado da forga, e necessitam algum sistema de amortecimento para n&o
ficar oscilando, o que introduz uma limitagdo na resposta dindmica desses
sistemas. Nos cabecotes passivos, geralmente o amortecimento € obtido por
um sistema de fluido viscoso. Nos sistemas ativos, € feito pelos préprios

atuadores magnéticos.

Sistemas com maior massa tendem a apresentar menor frequéncia de

ressonancia, e desse ponto de vista, os sistemas passivos mais compactos
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apresentam vantagem. Ha ainda o efeito de stick-slip, que ocorre geralmente
em baixas velocidades, onde a alternagcdo entre atrito dindmico e estatico na
interface apalpador/superficie da pecga leva a picos de vibragao que ocorrem de

maneira mais ou menos periédica ao longo de perfil.

Uma ampla revisdo sobre distintas tecnologias de sistemas de apalpagao para

metrologia dimensional pode ser encontrada em [42].

2.6.5 Ambiente de medicgao

A temperatura pode influenciar as medi¢cdes de forma de trés maneiras: quando
ha gradientes de temperatura expressivos e n&o corrigidos entre as escalas (o
que leva a diferentes erros de posicionamento nas mesmas, inserindo
ovalizagbes em perfis de circularidade), quando ocorrem variagdes dos
gradientes de temperatura ao longo do tempo (mudando a condigdo na qual
foram realizados os ensaios de ajuste da matriz do CAA), e quanto existem
flutuacdes de temperatura de curto prazo associadas a baixas velocidades de
medi¢ao (levando, por exemplo, ao denominado erro de fechamento de um

perfil de circularidade).

O excesso de vibragcbes também €& um fator importante em medicdo por
coordenadas, sendo critico em medi¢gées por scanning. O uso de bases
inerciais e de amortecedores (p. ex. pneumaticos) é imprescindivel em

ambientes sujeitos a altos niveis de vibracao (p. ex. proximos a produgao).
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3 Método para Avaliacao da Incerteza de

Medicao Utilizando Multiplas Pecas Calibradas

A avaliacdo da incerteza de medicédo é requisito para atribuir rastreabilidade
aos resultados de medicdo. Na medicao por coordenadas, a incerteza deve ser
declarada para cada tarefa de medicado especifica [43]. A tarefa de medicéo
compreende a avaliacdo das caracteristicas requeridas pelas especificagdes,
de acordo com o procedimento de medi¢cdo especifico, o qual inclui as
estratégias de preparacdo da medicdo, de aquisicdo e processamento dos

pontos e de avaliacdo das especificagoes.

Os métodos propostos para avaliacdo da incerteza em medicdo por
coordenadas podem ser divididos em [43]: analise da sensibilidade; parecer de
um especialista; numérico utilizando simulagdes computacionais; e
experimental utilizando artefatos calibrados. O método de avaliagdo da
incerteza deve ser definido de acordo com a finalidade da avaliagdo de
incertezas, com o objetivo da medicao, e com a criticidade da tarefa, ndo sendo
possivel apontar um método definitivo que atenda igualmente a esses

requisitos [44].

A série de especificagdes técnicas ISO 15530 (com algumas partes em
publicacdo) aborda cada um dos métodos descritos (e suas variantes). Dentre
os métodos considerados pela referida série, a especificagdo técnica ISO
15530-3 [12] orienta a avaliacdo da incerteza de medicao pelo método
experimental, utilizando pecgas calibradas. Esta especificacdo apresenta uma
abordagem simples do ponto de vista do usuario, que considera basicamente

quatro componentes de incerteza, combinadas conforme a equacéo a seguir:

U =kaful, +u> +u’ +|p] (Eq. 7)

A componente u.,; é relativa ao procedimento de calibragdo das pecas padrao,
sendo obtida do certificado de calibragdo. A componente u, € relativa ao erro

de repetitividade da tarefa especifica de medigao, estimado pelo desvio-padrao
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das medicdes repetidas. A componente u, representa a interacdo entre o
processo de medicao e as variagdes provenientes do processo de fabricagao.
Finalmente, b é a tendéncia média estimada, a ser adicionada ao balango de

incerteza caso néo seja corrigida.

As proximas secdes abordam questdes relativas as duas ultimas componentes.
Essas componentes ndo sédo independentes entre si, e 0 modo de avaliar as
mesmas (simultdnea ou separadamente) em um modelo estatistico para
estimativa da incerteza de medicdo por coordenadas € uma tarefa ndo

completamente resolvida, sendo assunto de pesquisas recentes.

ApOs revisar as pesquisas anteriores sobre o tema, é apresentado um novo
método experimental para avaliacdo da incerteza de medi¢cado utilizando
multiplas pecas padrdo. O método proposto permite estimar todas as
componentes significativas de incerteza em um unico procedimento. O modelo
para combinacao de incertezas a partir do método proposto € avaliado por
simulacao de Monte Carlo. Os resultados sao apresentados e discutidos,
concluindo sobre a aplicabilidade do método proposto e a validade do modelo

estatistico no escopo medicao por coordenadas.

3.1 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

3.1.1 Interacao entre o processo de medicao e as variagoes do processo

de fabricagao

Os efeitos da interacao entre a amostragem limitada inerente aos processos de
medigao por coordenadas por contato e os desvios de forma e acabamento (e
suas variagdes ao longo do tempo) sdo conhecidos e bem documentados,
estando considerados entre as mais significativas fontes de incerteza nesse
tipo de medicao [45]-[50]. Segundo a especificacdo técnica ISO 15530-3, a
variabilidade ocasionada por essa interagao deve ser considerada na avaliacao

da incerteza de medigao, sendo incorporada ao modelo através da parcela u,,.

No entanto, a especificagdo nao apresenta uma proposta concreta para

identificar a origem de tais contribuicbes a incerteza (apenas faz referéncia a
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variagdo do coeficiente de expansao térmica de diferentes lotes de material).
Menciona, contudo, que tal fonte é parcialmente considerada pela tendéncia
observada na avaliacido da incerteza realizada utilizando uma Unica peca
calibrada. Ainda, prevé o uso de mais de uma pega calibrada, mas nao fornece

um método estatistico consistente para o tratamento dos dados.

Na literatura encontram-se algumas outras abordagens numéricas para auxiliar
na minimizagao da influéncia dessa componente pela definicdo de estratégias
de medicdo robustas, e/ou para contempla-la na incerteza de medicao
[45],[48]-[50]. Esses métodos se utilizam ou de modelos analiticos de perfis, ou
perfis obtidos de medi¢cdes reais em pecas de produgdo para emular, via
simulagao de Monte Carlo, a interagcéo entre pega e estratégia de medigao (a

ser) utilizada.

No caso de perfis analiticos, € necessaria uma comprovacado de que os perfis
gerados numericamente realmente representam os desvios (e principalmente
as variagdes) encontrados no processo de produgcdo de maneira realista.
Assim, é necessaria uma abordagem experimental prévia as avaliagbes
numéricas para estimacao dos desvios de forma (e suas variagbes) ou para

validagdo dos modelos numéricos.

Outros modos de interacdo entre o processo de medicdo e as variagbes do

processo de producao incluem (mas nao se limitam a):

e Variacbes do coeficiente de expansao térmica entre lotes de materiais
interagindo com afastamento da temperatura de referéncia do ambiente
de medicao (citado na ISO 15530-3);

e Variagdes dos desvios de forma das pecas interagindo com os desvios
geométricos (e distorcdes de origem dindmica quando em modo

scanning) do equipamento de medigao.

Para considerar os efeitos dessas interacbes na estimagcdo da incerteza de
medicdo, o método proposto utiliza multiplas pecas calibradas. Esse método

permite avaliar as principias componentes de incerteza a partir de um unico
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procedimento. O modelo estatistico utilizado esta de acordo com o ISO GUM
[7], anexo F.2.4.5.

3.1.2 Tendéncia nao corrigida

Segundo o ISO GUM, na primeira nota da secao 6.3, a nao correcao de efeitos
sistematicos conhecidos e a tentativa de considera-los pelo aumento da
incerteza de medicdo deve ser evitada, sendo aceita somente em casos

bastante especificos.

No anexo F.2.4.5, o ISO GUM cita questdes de ordem pratica, como a
dificuldade de aplicar uma correcdo a cada ponto da faixa de medi¢do e
apresenta equacionamento para o caso em que um unico valor de correcéo é
adotado para toda a faixa de medicdo de um instrumento. Entretanto, nao
apresenta um modo de considerar o valor com da tendéncia média resultante

quando n&o é passivel de correcéo.

O complexo sistema de causas que dao origem aos erros na medi¢do por
coordenadas pode tornar esta correcdo tecnicamente impraticavel,
principalmente quando sao avaliadas diretamente caracteristicas GPS de
posicdo, orientacdo, batimento e forma [1]. Nas avaliacbes dessas
caracteristicas, parte da informagcéo € omitida (p. ex., ao avaliar o erro de
posicao de um furo em relagdo a duas referéncias nominalmente ortogonais,
nao € mais possivel saber a magnitude nem o sentido da contribuicdo de cada
escala para o erro observado, podendo tornar inconsistente uma correcao

aplicada diretamente ao valor do erro de posigéo).

Na literatura, distintos métodos para levar em consideragdo no calculo de
incerteza a tendéncia quando nao passivel de compensagéo sdo propostos e
discutidos [51]-[56]. Quatro métodos principais podem ser identificados, e se
encontram resumidos na Tabela 3 (ja adaptados a nomenclatura usada na I1ISO
15530-3).

35



Tabela 3 - Métodos propostos para inclusdo da tendéncia a incerteza de medigao
(abreviagdes conforme [56]).

Abreviagdo Modelo de Avaliagao da Incerteza Ref.
SUMUax U= k-«'”faz + Z/llzz + M‘zv +|b| [71.[12]
RSSu U= k.\/ufa, +u; +u, + b’ [51],[52]

SUMU U, = max(O, kafu, +u§ +ul —b) [51]
U = maX(O,k.,/ufa[ +uf, +ul +b)
Ue U =kafuz, +u, +u’, +Eb| [54]

O método SUMUyax € mencionado no anexo F.2.4.5 do GUM, mas nao

explicitamente recomendado, e é utilizado pela edi¢cao atual da ISO 15530-3.

O método RSSu ¢é relatado [51] como sendo pratica adotada por alguns
metrologistas com o intuito permanecer consistente a lei de propagacédo de
incertezas do GUM, adicionado a tendéncia quadraticamente as demais
componentes de incerteza. Entretanto, o mesmo [51] desrecomenda esta
pratica, pois a tendéncia acaba sendo multiplicada pelo coeficiente de
abrangéncia, quebrando a relagéo entre a incerteza de medigdo expandida e a
probabilidade de abrangéncia. Ainda com relagdo a esse meétodo, as
referéncias citadas ndo mencionam como calcular o numero de graus de
liberdade efetivo (considerar ou ndao o valor da tendéncia na incerteza
combinada ao usar a equagao de Welch-Satterthwaite [7]). O método né&o
considerando a tendéncia na incerteza combinada sera aqui denominado

RSSua e 0 método considerando a tendéncia, RSSug.

O método SUMU foi apresentado por pesquisadores do NIST em 1997, e
resulta em um intervalo de incerteza comparativamente baixo, mas assimétrico.
Uma restricdo imposta nesse método é que o intervalo de incerteza sempre

contenha o valor de referéncia.

O método U, utiliza coeficientes (E) multiplicados ao valor da tendéncia para
obter o menor intervalo de incerteza simétrico possivel. Esses coeficientes
dependem de relagcdo entre a tendéncia e as componentes randémicas.

Conforme apontado por [56], um problema com esse método é que os
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coeficientes propostos foram baseados em um numero de graus de liberdade
infinito, ndo sendo recomendados para situagbes (reais) onde o numero de

graus de liberdade é reduzido.

Uma importante questao relativa a tendéncia diz respeito a sua significancia
estatistica. Trabalhos anteriores [53],[55] avaliaram essa questdo em particular,
através do uso de testes estatisticos. Os resultados mostram queda das
probabilidades de abrangéncia obtidas com o uso dos métodos RSSu e
SUMUwuax para aproximadamente 92% quando os valores da tendéncia
observada estdo proximos ao valor critico utilizado nos testes. Os autores de
[53] recomendam que a tendéncia seja corrigida (ou incorporada a incerteza)
quando a incerteza na determinagcdo da mesma for superior 30%. Ja os autores
de [55] recomendam que a tendéncia, caso ndo seja corrigida, seja sempre
adicionada a tendéncia, posicdo essa que sera adotada no modelo aqui

apresentado.

Os critérios utilizados na literatura para discussodes a respeito dos métodos sao
o intervalo de incerteza resultante e a probabilidade de abrangéncia associada
(o intervalo de incerteza deve ser o menor possivel, mas sem reduzir a
probabilidade de abrangéncia para niveis abaixo de 95,45%); a simplicidade no
uso do método (tanto no calculo da incerteza de medi¢do quanto no uso da
mesma em situagdes praticas); e a transferéncia de rastreabilidade apods

incorporar a tendéncia a incerteza de medigao.

Esses quatro métodos relatados para inserir a tendéncia nao corrigida na
incerteza de medigdo serdo avaliados conjuntamente ao modelo a ser

apresentado com base em simulagdes numéricas pelo método de Monte Carlo.

3.2 VARIAGCAO DA TENDENCIA ENTRE PECAS

Do ponto de vista da variabilidade dos desvios de forma resultantes de um

processo de produgéo, trés situagdes podem ser discernidas (Figura 12):
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e O numero de Iébulos (frequéncias) que constituem os desvios de forma
e suas orientacdes (fases) com relacdo as referéncias® s&o

razoavelmente estaveis ao longo do tempo (caso A);

e As frequéncias que constituem os desvios de forma sdo estaveis, mas
ndao ha uma orientacdo preferencial das mesmas em relagdo as

referéncias (caso B);

e Tanto as freqliéncias quanto suas orientagdes variam ao longo do tempo

(caso C).
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Figura 12 - Tipos de processos de produgao quanto a variabilidade dos desvios de forma.

Nas medi¢bes de avaliagdo da produgdo, o uso de estratégias de medigdo com
densidades de pontos limitadas tera distintos niveis de interagdo frente a

variagao dos desvios gerados pelo processo de produgéo.

Supondo que os valores verdadeiros das caracteristicas fossem perfeitamente
conhecidos, na avaliagcdo de um processo como o representado pelo caso A,
nao se observaria diferengas significativas entre as tendéncias obtidas em

diferentes pecas.

2 Entenda-se por referéncia qualquer elemento da pega utilizado de maneira sistematica em sua fixagao
nos equipamentos de produgdo e/ou de medigdo, ndo necessariamente relacionados as especificacdes
das tolerancias.
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Na avaliacdo de um processo como o representado pelos casos B ou C,
entretanto, uma estratégia de medicdo com amostragem limitada levara a
distintos valores de tendéncia entre as pecas. Essa variacdo da tendéncia,
resultado da interacdo entre a variabilidade do processo de producédo e a

estratégia de medic&do adotada, é representada pela componente u,,.

As diferencas entre os trés tipos de processo no caso de uma avaliagao

puramente experimental podem ser resumidas como segue:

e No caso A, apenas uma peca calibrada é necessaria para avaliar a
tendéncia, e a variabilidade devido a interagdo entre peca e estratégia

de medicao nao sera significativa;

e No caso B, apenas uma peca € necessaria para avaliar a tendéncia e
sua variabilidade devido a interagdo entre peca e processo de medigao,
a partir da alteracado da disposicdo dos pontos entre ciclos de medi¢ao
(p.ex. alterando o angulo inicial dos pontos adquiridos ou girando a pega

entre ciclos de medigédo no caso de cilindros ou planos circulares);

e No caso C, uma amostra de pegas calibradas que seja representativa
das variagcbes esperadas do processo de producdo se tornara

necessaria.

Na pratica, a tendéncia observada estara relacionada ndo somente a estratégia
de medigao utilizada na avaliagdo da produgédo, mas também a estratégia de
medigao utilizada na calibracdo das pecgas. Na calibragdo, a estratégia de
medicado vai depender de quais fontes da incerteza de medicdo se pretende

evidenciar com a(s) peca(s) calibrada(s).

Se o objetivo das avaliagbes experimentais for evidenciar apenas as fontes
relativas ao equipamento de medicdo, ambiente e operador enquanto executor
das medi¢cdes (p. ex. se a componente u, for acessada por métodos
numeéricos), a calibracdo podera ser realizada replicando a estratégia de
aquisi¢cao dos pontos utilizada nas medi¢gdes de produgao. Esta estratégia evita
que tendéncias devidas aos desvios de forma da pega calibrada interajam com

as tendéncias introduzidas pelas demais fontes de incerteza.
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Quando se avalia a incerteza de forma puramente experimental, os elementos
medidos devem ser descritos com o maior nivel de detalhe possivel, e
estratégias exemplares de medicdo e de avaliagdo das especificacbes (alta
densidade de pontos, critérios consistentes com as normas de especificacao de
produto) devem ser adotadas na calibragdo. Desta forma, diferengas relativas
as estratégias de amostragem e associagao dos elementos matematicos entre
as medi¢cdes da calibragdo (referéncia) e da avaliagdo da produgado estarédo

sendo consideradas.

3.3 PROPOSTA DO METODO

O efeito da interacao entre o processo de medicdo e as variagdes do processo
de produgcdo podera ser observado quando as tendéncias estimadas com

varias pecgas calibradas apresentarem diferenca significativa entre si.

Figura 13 - Modelo utilizado para avaliagdo da incerteza.

O método proposto consiste basicamente um utilizar um numero p de pecas
calibradas, e medidas n vezes conforme os critérios utilizados na 1ISO 15530-3.
Cada peca apresentara estimativas para tendéncia (b;) e desvio padréo das
medigdes (s,;) (Figura 13). Consideragdes importantes com relagéo ao método
apresentado s&o que as pegas utilizadas devem: ser representativas das
variagdes esperadas do processo de fabricacdo; e calibradas usando estratégia
de medicdo e método de avaliagdo de referéncia (alta densidade de pontos,

avaliagao consistente com as especificagdes de produto).
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As equagbes que constituem o modelo estatistico utilizado para avaliar as
componentes consideradas constam no anexo F.2.4.5 do ISO GUM na forma
continua, e serdo aqui apresentadas na forma discreta, de acordo com o

meétodo de avaliagao proposto.

A tendéncia média (b ) (Eq. F.7a do ISO GUM) sera incorporada & incerteza de
medigdo conforme os quatro métodos descritos anteriormente, e uma
comparacgao dos resultados entre métodos sera conduzida. A tendéncia média
para o caso discreto € apresentada na Equacgao 8.

b= Zp:b_, (Eq. 8)

=1

SR

A parcela de incerteza u, € avaliada como sendo a media quadratica dos
desvios padrao individuais observados através das medi¢gdes de cada peca
(Eq. F.7c do ISO GUM). A média quadratica pode ser utilizada como estimativa
global da dispersao do procedimento de medi¢cao desde que os desvios padrao
individuais estejam sob controle estatistico (0 mesmo vale para a calibragao
das pecas). O teste para verificagdo do controle estatistico pode ser realizado
com auxilio de uma carta de desvio padrdo com limites 3 sigma. Caso a
estatistica esteja fora de controle, propde-se utilizar o maior valor encontrado.
A equacgao na forma discreta, juntamente com o numero de graus de liberdade

para essa componente, € apresentada na Equagao 9.

R 1 &
U, =5, = ;Z(Sp,j)z v, =p(n—1) (Eq. 9)

A dispersédo das tendéncias observada entre pegcas com relagdo a tendéncia
média é estimada pelo desvio padréo das tendéncias individuais (Eq. F.7b do
ISO GUM). Embora o GUM assuma uma distribuigdo retangular (uma vez que
considera a amplitude dos erros obtidos na curva de calibragdo do instrumento
no exemplo citado), essa equagdo pode ser vista, de uma maneira mais

genérica, como a expectativa do segundo momento das tendéncias de cada
pecga (b;) em torno da tendéncia media (l;). Deste modo, é justificavel que o

caso particular abordado pelo GUM possa ser generalizado para outras
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distribuicbes com forma conhecida. A equacdo na forma discreta para a
variancia das tendéncias, juntamente com seu numero de graus de liberdade, é

apresentada na Equacgao 10.

a1
=ﬁ21(b b v, =p-1 (Eq. 10)

Como a variancia das tendéncias (Swz) estd contaminada pelas variancias

da medicao (§p2) e da calibragdo (5.)), sugere-se uma separacdo de

cal
variancias [57], considerando inclusive a variancia da calibragao, se disponivel
no certificado. Depois de realizada essa separagao, € obtida componente u,,

(Equacgéao 11).

\/sw2 ( /n +swl/nw,)ses >( /n +Sm1/l’lwl)

u =
0 ses, S(sp /np +sca,/nca,)

w

(Eq. 11)

Os limites de controle da carta de tendéncias (Figura 13) sdo baseados em

limites 3 sigma, definidos pelas variancias combinadas da calibragao

(5.2, quando disponivel) e da medigdo (§p2 ). Esse teste estatistico pode ser

utilizado como estimador da robustez da estratégia de medi¢cdo adotada frente
as variagdes do processo de fabricagao presentes, sendo desejavel que ndo se

observem pontos fora dos limites.

3.3.1 Simulagées numéricas

No escopo deste trabalho foram realizadas duas simulagdes numéricas. A
primeira procurou identificar qual dos métodos apresentados na Tabela 3
apresentava melhor desempenho no que diz respeito a probabilidade de
abrangéncia e ao valor da incerteza. A segunda simulagdo estudou, para o
método apontado como mais adequado pela simulagao anterior, a influéncia do
numero de pegas e o numero de repetigdes.
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Os parametros da primeira simulagao foram:

A tendéncia media b, expressada em multiplos da componente u,,

relativa ao erro de repetitividade da tarefa especifica de medicao

(blu,=0;1;2;4¢€8).

A incerteza devida a interacdo entre o processo de medicdo e as
variagbes provenientes do processo de fabricacdo u,, também

expressada em multiplos da componente u,, (u,/u, = 0; 1; 2; 4 e 8).

O numero de pegas p usado para estimar a incerteza de medigcao

(p=3;5;7e10).

O numero de medigdes repetidas n, realizadas em cada peca

pi(n=p=3;5;7e10).

A incerteza de calibracdo nao foi incluida na simulagao, pois 0 método deve

gerar niveis de confianca satisfatérios mesmo que a calibragdo apresente um

valor de incerteza hipoteticamente igual a zero. Na pratica, a calibracdo pode

influenciar tanto a tendéncia média quanto a variagcdo da tendéncia, e essa

influéncia deve ser contemplada pela componente u,,,.

Para cada combinagcdo dos parametros acima foram realizadas 10.000

simulagdes conforme a sequéncia a seguir:

1.

Geragdo de uma matriz de valores medidos (1.000 pegas e 1.000
medigdes por pecga). A medicdo de cada pega € contaminada por uma
tendéncia obtida por amostragem de uma distribuigdo normal com meédia
Z;/up e desvio-padrdo u,/u,. As 1000 medi¢cdes de cada pega diferem no
valor do erro de repetitividade, amostrado aleatoriamente de uma

distribuigdo normal com média b;/u, e desvio-padréo u,,.

. Obtencdo de uma amostra de p pecas e n medicdes por peca por

amostragem aleatéria dentro da matriz de 1.000 x 1.000 valores

medidos.
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3. Estimacdo das incertezas expandidas utilizando as quatro abordagens
detalhadas na Tabela 1, a partir dos valores da amostra de p pegas e n
medigdes por peca. O coeficiente de expansao para uma probabilidade
de abrangéncia alvo de 95,45% foi obtida com base no numero de graus
de liberdade efetivo, calculado pela equacdo de Welch-Satterthwaite. A
separacao de variancias conforme apresentada pela Equacado 11 foi

efetuada para todos os métodos.

4. Contagem dos elementos da matriz que se encontram dentro de cada
intervalo de incerteza estimado no passo anterior e calculo da

probabilidade de abrangéncia correspondente.

Os intervalos de incerteza médios estimados para cada combinagao dos
parametros foram utilizados, junto a probabilidade média de abrangéncia
correspondente, para determinar qual dos equacionamentos da Tabela 1
fornece uma melhor solugao para avaliagao de incerteza. Em principio, sera
eleito o equacionamento que fornega os menores intervalos de incerteza,
porém garantindo uma probabilidade de abrangéncia de no minimo 95,45%,

para todo o dominio dos parametros de entrada.

Uma segunda simulagdo numeérica foi realizada para achar o nUumero minimo
de pecas e repeticdes que resultam em uma estimativa confiavel da incerteza
de medigao (i.e., baixa variabilidade das incertezas). O procedimento foi similar
ao descrito acima, mas eliminou-se o requisito n = p e limitou-se a exploragao
de u,/u, = 0 e 2. A estatistica avaliada nessa segunda simulagdo foi o desvio
padrao das incertezas de medicdo para as distintas combinagbes de numero

de pecas e numero de repeticoes apds 50.000 iteragdes.

3.4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados para alguns dos casos avaliados. As
Figura 14 e Figura 15 mostram as probabilidades de abrangéncia médias

obtidas com 10.000 iteragdes.
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mean coverage probability

mean coverage probability

SUMUMAX method ; 3 parts & repetitions SUMU method ; 3 p/ahrts & repetitions
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mean coverage probability

Figura 14 - Probabilidades de abrangéncia médias geradas para 3 pecas e 3 repeticdes/peca.
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SUMUMAX method ; 10 parts & repetitions SUMU method ; 10 parts & repetitions

mean coverage probability

mean coverage probability

mean coverage probability

Figura 15 - Probabilidades de abrangéncia médias geradas para 10 pegas e 10 repeticdes/peca.

De forma geral, pode-se observar que o comportamento das probabilidades de
abrangéncia obtidas com os distintos métodos melhora quando aumenta o

numero de graus de liberdade.

Com relacdo ao método SUMUwax, pode-se verificar que as probabilidades de

abrangéncia resultantes para todos os niveis de b/u, e u,/u, se encontram
acima dos 95,45%. Também se pode verificar que para um numero de graus
de liberdade maior, a probabilidade de abrangéncia tende a aproximadamente

97,7%. Isso é previsivel, dado que uma das caudas da distribuicdo normal fica
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totalmente contida no intervalo, devido a incorporacdo da tendéncia na

incerteza. Esse comportamento pode ser observado também para o método

SUMU com valores elevados de b /u,.

O meétodo U, apresentou probabilidades de abrangéncia bem abaixo do
esperado. Como mencionado, os coeficientes publicados foram estimados com
base tedrica (numero de graus de liberdade infinito), ndo sendo apropriado

para casos onde o numero de graus de liberdade é restrito.

Com relagcdo ao método SUMU pode-se observar que para um numero de
graus de liberdade baixo e valores de E/up baixos (e notadamente quando
u,lu, = 2), os intervalos de confianga gerados se encontram bem abaixo do
esperado. Esse fato deve-se a ocorréncia de tendéncias amostrais, que
deslocam os intervalos de incerteza indevidamente. Um teste de significancia
poderia ser utilizado para definir quando uma tendéncia pode ser
desconsiderada, mas isso pode acarretar que tendéncias reais sejam omitidas,
prejudicando o intervalo para casos em que u, > b. Assim mesmo, esse

método n&o se mostrou tdo inadequado quanto relatado em [55].

O método RSSug apresenta um comportamento bastante particular do ponto de
vista da probabilidade de abrangéncia para os distintos niveis de tendéncia e
de sua variagdo. De fato, para relagbes u,/u, e Elup elevadas e numero de
graus de liberdade baixo, o intervalo de confianga médio gerado resulta menor
que 95,45%. O método RSSua mostrou, de forma geral, probabilidades de

abrangéncia consideravelmente superestimadas.

As Figura 16 e Figura 17 apresentam os intervalos de incerteza médios obtidos
ap6s 10.000 iteracbes para dois niveis distintos de numero de graus de
liberdade.
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Figura 16 - Intervalos de incerteza médios gerados para 3 pecgas e 3 repetic
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Figura 17 - Intervalos de incerteza médios gerados para 10 pecas e 10 repeticdes/peca.

Percebe-se um aumento significativo dos intervalos de incerteza médios para
numeros de graus de liberdade reduzidos, o que é esperado uma vez que o

coeficiente de expansao € consideravelmente maior nesses casos.

Entre os métodos, o que apresentou os maiores intervalos de incerteza foi o
RSSua, acompanhado de probabilidades de abrangéncia superestimados,
como ja mencionado. Os menores intervalos de incerteza sdo obtidos, como

esperado, pelo método SUMU.
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Comparando-se o método SUMUwax € 0 método RSSug para numeros de
graus de liberdade baixos, pode-se notar que na regiao onde Z;/up e u,lu, séo
simultaneamente altos, os intervalos de incerteza do ultimo sdo mais baixos
que do primeiro, resultando porém em probabilidades de abrangéncia abaixo
de 95,45%. Para valores simultaneamente baixos de u,/u, e altos de b/u,, o

método RSSug apresenta intervalos de confianga superiores a SUMUuax.

A Figura 18 mostra a variagdo do desvio padrdo das incertezas de medigao
para as distintas combinagdes de numero de pecas e numero de repeticdes
apos 50.000 iteragdes, para o método SUMUwax. Para u,/u, = 0, se verifica que
a dispersao da incerteza depende igualmente do numero de pegas e do
numero de repeticdes por peca, apresentando pouca variagao para
p 2 3 e n = 3. Torna-se mais fortemente dependente do numero de repeti¢cdes

apenas para numero de pecgas p < 3.

dispersion 15(U)
N o N BN »

8 titions 8 par
repetitions 10 10~ pantg repetitions = 10 10 ° parts

8

Figura 18 - Disperséo (10) das incertezas de medigao para as distintas combinagdes de nimero de pecgas
e numero de repeti¢cdes, para o0 método SUMUpax.

No grafico da dispersédo da incerteza para u,/u, = 2, pode-se observar que a
variagao é fortemente dependente do numero de pecas utilizadas, com o
numero de repeticdes por pega nao tendo influéncia significativa mesmo com
poucas repeticdes. Esse fato se deve ao numero de graus de liberdade da
componente u, ser fungcdo apenas de numero de pecgas, enquanto da
componente u, ser fungdo do numero de pegas e de repetigdes por peca.

Quando a componente u, assume valores significativos, é necessario um
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numero de pegas p = 5 para obter uma estimativa de incerteza de medicéo

confiavel.

3.5 CONSIDERAGOES SOBRE O METODO

O ISO GUM recomenda fortemente que os efeitos sistematicos conhecidos
sejam corrigidos. Entretanto, especialmente em avaliagdes de caracteristicas
GPS com maquinas de medir por coordenadas, a correcdo desses efeitos nem
sempre ¢é praticavel. Nesses casos, os efeitos sistematicos devem ser
incorporados a incerteza de medigdo de modo tal que a rastreabilidade seja

assegurada.

Pelas simulacbes realizadas, o método mais adequado € o SUMUwax. Esse
método, apesar de apresentar intervalos de incerteza maiores, engloba um
conjunto de vantagens como a simplicidade no calculo da incerteza
(comparado com método U,), praticidade na aplicagéo (intervalo de incerteza
simétrico), e, principalmente, probabilidades de abrangéncia mais estaveis com
as variagbes das componentes de incerteza e sempre acima (mas né&o
exageradamente) da probabilidade de abrangéncia almejada, neste trabalho
definida em 95,45%.

Com relacdo ao modelo estatistico avaliado, pelas simulacdes pode-se afirmar
que ele é valido, com algumas consideragdes. Primeiramente, nas simulag¢des
foram utilizadas apenas distribuicdes normais. O modelo ndo perde a validade
no caso de outras distribuicdes serem consideradas. Entretanto, as estatisticas
devem ser adaptadas a distribuicdo adequada. Particularmente para o caso de
caracteristicas GPS com valores verdadeiros pequenos frente a dispersdo do
processo de medigdo, podem ocorrer distribuicbes com terceiro momento

(skewness) significativo, e o desvio padréo podera ser subestimado.

Desde o ponto de vista da aplicacdo industrial, o método experimental
utilizando multiplas pecgas calibradas apresenta algumas limitagdes. A primeira
delas refere-se a viabilidade de calibrar as pegas com incertezas conhecidas e
baixas o suficiente. A infra-estrutura e a competéncia para tais desafios séo

raras no Brasil e mesmo no mundo. A segunda limitagcao diz respeito ao custo
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da calibragao, ja que para avaliar incerteza em presenga de uma componente
u,, significativa deverédo ser usadas cinco ou mais pecgas calibradas com alta
densidade de pontos. A terceira limitacdo se refere a execugao do experimento
na propria MMC sob avaliagdo. Estes equipamentos estdo, em geral,
dedicados a medicao de produto e pode ser dificil dispor do tempo necessario

para medir as pecas calibradas repetidas vezes.

Por outro lado, esse método de cunho puramente experimental é bastante
direto e simples. Nao estando presentes incertezas relativas ao método de
avaliacdo (a exceg¢ao da incerteza de calibracdo dos artefatos) e nem de
estimativas do tipo “parecer de um especialista”, fornece estimativas
consistentes e realistas da incerteza. Se o experimento é executado de forma
tal a abarcar a diversidade de condicdes em que sao medidas as pecas de
producdo, a incerteza estimada podera ser usada para assegurar a
rastreabilidade de medicdes futuras, sempre que tais condicbes se mantenham

sob controle estatistico.

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 execucao
do experimento. Além disso, pode ser considerado um método de referéncia

em estudos de carater académico-cientificio em medigao por coordenadas.

3.6 ANALISES ADICIONAIS

Algumas analises adicionais podem ser conduzidas a partir das medi¢oes
realizadas com o método das multiplas pecas calibradas. Uma delas foi citada
(graficos de controle das tendéncias médias e desvios padrdao da medicao). A
segunda, que sera agora descrita, € uma analise das fontes de variabilidade do
processo de medi¢cao, modificagdo no estudo de R&R de um sistema de

medicado de acordo com o MSA [5].
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3.6.1 Analise das fontes de variabilidade do processo de medigao

Nessa analise, sdo consideradas as fontes de variabilidade que podem estar
atuando sobre os limites das cartas de controle estatistico da producéo, sendo
elas a repetitividade e a interagdo entre o processo de medicdo e a
variabilidade do processo de producido. S&o utilizadas as mesmas medicdes
realizadas para avaliacao da incerteza. As estatisticas de dispersdo podem ser
estimadas pelos desvios padrao (no MSA sao estimadas pela amplitude). Os

indices serdao mantidos de acordo com a especificagao técnica ISO 15530-3.

A repetitividade R, (VE no MSA) € calculada pelo desvio padrdo médio
corrigido, como mostra a Equagéo 12, onde s,; s&o os desvios padr&o obtidos
para cada pega, p € o numero de pegas, e n, € 0 numero de repeticdes por
peca. O coeficiente ¢, pode ser obtido de tabelas estatisticas, e depende do

numero de repeticdes por peca.

P
Zsp,j

1
Sp :p./l

ey(n) c4in,,>

, (Eq. 12)
A variabilidade devido a interagcao entre o processo de medicdo e as variagdes
do processo de producao (R,) no MSA é denominada within part variation.
Entretanto, o MSA procura excluir essa fonte como parte do estudo de R&R.
Com o método das multiplas pecas calibradas € possivel estima-la, pois
existem valores de referéncia para as pegas. Seu valor (Equagao 13) pode ser
calculado pela componente s,, (Equagao 10), corrigido pelo coeficiente ¢, (com
tamanho do subgrupo igual ao numero de pecas) e pela separacdo de
variancias, onde n.; € o numero de repeticdes por peca efetuadas na

calibracédo (quando disponivel) e 5., € a média aritmética dos desvios padréo

da calibracao de cada peca (quando disponivel).

1 2 -2 -2 2 (_2 _ 9 )
P s .\/SW —(sp /np +sm,/nwl)se s, >(s, /np +5.2/n,,

2 =2 =2
0 ses, S(sp /np+sca,/nca,)

(Eq. 13)
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A variabilidade do processo de produgédo R, (VP no MSA) pode ser estimada
pelo desvio padrao dos valores médios obtidos na calibragdo (Equacéao 14),
corrigido pelo coeficiente ¢, (com tamanho do subgrupo igual ao numero de
pecas) e pela separacdo das variancias (Equagédo 15). O MSA sugere ainda

que seja importada de um estudo de capacidade, caso disponivel.

1 p
0 = 2l =%, (Eq. 14)

1 > —27
2 =2 2 =2
. Sm _Scal /ncal se Sm > Scal /ncal

R, =1c.(p) (Eq. 15)
0 ses <52 /n

cal

A variabilidade total R; é obtida pela soma das variancias das componentes R,,
R,, e R,. O restante do estudo & conduzido como no MSA. O parametro
avaliado € a relagao percentual entre as variagdes do processo de medigcao e a

variagao total encontrada (%R,&R,,).

3.6.2 Grafico de controle das tendéncias médias e desvios padrao das

medicoes

O grafico de desvios padrédo das medigbes € utilizado como avaliador da
consisténcia do processo de medigdo. Caso os desvios padrdao estejam sob
controle estatistico, a média dos desvios padrao pode ser utilizada como
estimador da repetitividade do processo de medigdao. Caso nao esteja, é
sugerido o uso do maior desvio padrdo encontrado. Os limites de controle
superior e inferior para o grafico dos desvios padrdao da medicdo séao

calculados de acordo com a Equacgao 16.

S .1/1—02 n
CL=5, +3.-2 (7,) (Eq. 16)

P c,(n,)

O grafico de controle das tendéncias médias permite ao avaliador verificar se
ha interacao significativa entre o processo de medi¢cao e a variabilidade do

processo de producdo. Caso todas as tendéncias estejam sob controle, ndo se
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pode afirmar haver interagdo significativa entre processo de medi¢cdo e
variagdes do processo de producdo. Os limites de controle superior e inferior

para o grafico das tendéncias sao calculados de acordo com a Equacéao 17.

2

Scal E »
C4Uum)ﬂﬁE;;J F{C4(”p)yﬁif} (Eq. 17)

CL—5i3.[
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4 Ambiente de Analise para Avaliacao da

Medicao de Perfis por Scanning

Os softwares de medigdo por coordenadas geralmente apresentam um
conjunto de ferramentas graficas (em alguns casos também estatisticas) que
permitem ao avaliador obter informacdes sobre as medicdes com um maior
nivel de detalhe. Entretanto, nem todas as ferramentas adequadas a
avaliacbes de perfis de forma se encontram disponiveis nos softwares de
medigdo. Também, a avaliagdo de varios perfis de modo simultédneo (p. ex.
para comparacao de perfis entre medicdes, ou entre perfis medidos e perfis de

referéncia) ndo € encontrada nos softwares de medigéo.

Este capitulo apresenta um ambiente de andlise de perfis extraidos por
scanning com o objetivo de automatizar a avaliagcdo do desempenho
metrologico e de obter informagdes detalhadas sobre o comportamento dos
processos de medi¢cdo de forma por scanning, auxiliando na sua otimizagao.
Os algoritmos foram implementados utilizando a linguagem MATLAB 6.5. No
estagio atual de desenvolvimento, o ambiente conta com ferramentas para
avaliagdo de circularidade, incluindo rotinas de processamento desenvolvidas
para lidar com duas situagdes tipicas de medi¢cdes por scanning: a presencga de

pontos atipicos e o espacamento nao uniforme dos pontos adquiridos.

4.1 FERRAMENTAS DE ANALISE

As ferramentas de analise sao dividas em dois tipos: ferramentas de analise de
perfis e ferramentas de estatisticas. Nessa sec¢ao sera apresentada uma visao
geral das ferramentas. As rotinas de processamento utilizadas seréo

apresentadas mais adiante.

4.1.1 Ferramentas de analise de perfis

As ferramentas de analise de perfis foram implementadas para fornecer

informacdo detalhada sobre o processo de medicdo de perfis no modo
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scanning, permitindo uma analise das fontes de erro que atuam sobre o
processo. As ferramentas utilizadas para as avaliacbes dos perfis de
circularidade sao: o grafico polar (presente em praticamente todos os softwares
de medicao), o grafico de analise do conteudo harmoénico (presente em alguns
softwares comerciais), o grafico da eliminagdo de outliers, e o grafico da

distribuicdo angular dos pontos.

Grafico polar centrado de circularidade

O gréafico polar de circularidade permite avaliar de modo qualitativo a
magnitude e a orientagdo dos desvios de forma e o efeito dos ruidos presentes
nos mesmos. Quando superficies com perfil conhecido sdo avaliadas (padrbes
geométricos ou perfis calibrados), pode-se extrair informagao qualitativa sobre

quais erros geomeétricos ou dindmicos estao atuando sobre a MMC.

No ambiente desenvolvido, sao plotados simultaneamente os perfis anterior e
posterior a filtragem, o que permite a avaliagdo da influéncia do processo de
filtragem sobre os perfis de circularidade obtidos. A Figura 19 mostra o grafico
polar de circularidade de um perfil de circularidade real medido com uma MMC

por scanning.

roundness profile
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Figura 19 - Grafico polar centrado de circularidade mostrando o perfil antes (em verde) e depois (em azul)
da filtragem (filtro Gaussiano, freqiiéncia de corte de 50 OPR), e circulo de referéncia (ajustado pelo
método de minima zona).
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Grafico do contedudo harmbnico

O grafico do conteudo harménico ou periodograma (obtido pela transformagéo
do Fourier do perfil) fornece uma complementagao ao grafico polar, permitindo
a analise das componentes de frequéncia (e suas amplitudes) presentes no
perfil. E extremamente 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 sao avaliadas (padroes geométricos ou perfis calibrados), pode-se
extrair informag&do quantitativa sobre erros geométricos ou dindmicos atuando
sobre a MMC, permitindo também identificar as frequéncias dos ruidos

presentes nas medicoes.

No ambiente desenvolvido, sdo plotados simultaneamente os espectros de
frequéncias antes e apods a filtragem, o que auxilia na avaliagado da influéncia
dos ruidos presentes sobre os perfis de circularidade obtidos. Também foi
implementada a opcéo de plotar o espectro de frequéncias do perfil antes da
eliminagao de outliers, de modo que se possa investigar a origem dos mesmos
nas medicbes. A Figura 20 mostra o grafico do conteudo harmdnico
correspondente ao perfil da Figura 19, com a opg¢do de visualizacdo do
espectro antes da eliminacdo desativada, onde se pode verificar uma

ovalizacado (componente 2 OPR) dominante.
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Figura 20 - Grafico do contetdo harménico do perfil de circularidade mostrando o espectro de freqiiéncias
antes (em verde) e depois (em azul) da filtragem (filiro Gaussiano, freqiiéncia de corte de 50 OPR).
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Grafico da eliminacao de outliers

O grafico da eliminagdo dos pontos atipicos (ou outliers) permite verificar a
presenga, a magnitude e a posigcao sobre o perfil de pontos atipicos resultantes
do processo de aquisicdo. Funciona como um alerta ao avaliador, pois os
outliers podem ser devidos a particulas ndo removidas da superficie da peca
durante a limpeza da mesma, ou a um pico de vibragdes no momento da
aquisicdo. A analise pode ser feita em conjunto com o grafico do conteudo
harménico, para identificar a causa da geracdo dos pontos atipicos.
A Figura 21 mostra o grafico de eliminagédo de outliers correspondente ao perfil

da Figura 19.
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Figura 21 - Grafico de eliminagao de outliers, com perfil antes (em magenta) e depois (em verde) da
eliminagao dos outliers.

Grafico da distribuicdo angular dos pontos

O grafico da distribuicdo angular dos pontos permite avaliar o comportamento
do sistema de aquisicao operando em altas taxas de aquisicdo. Os efeitos da
distribuicdo angular dos pontos devem corrigidos quando for realizada uma
comparagao entre perfis e antes das operagdes de filtragem com filtros
susceptiveis a esse comportamento. A Figura 22 mostra o grafico da
distribuicdo angular dos pontos de uma medic¢ao real realizada com uma MMC

a uma taxa de aquisicao de aproximadamente 250 pontos/s.
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Figura 22 - Grafico da distribuicdo angular dos pontos obtido com uma MMC adquirindo a uma taxa de
250 pontos/s.

4.1.2 Ferramentas estatisticas

As ferramentas estatisticas foram desenvolvidas para analise do processo de
medigdo com relagdo aos requisitos metroldgicos das tarefas de medigao. O
método utilizado para todas as analises estatisticas € o método das multiplas
pecas calibradas, descrito anteriormente. As ferramentas estatisticas consistem

em analises numéricas e graficas, e sdo apresentadas a seguir.

Avaliacido da incerteza de medicado

O caélculo da incerteza de medigcao é realizado de acordo com o modelo
descrito no Capitulo 3. A componente u,, pode ser estimada por outro método e
inserida no ambiente de analise como uma variavel de entrada, permitindo o
uso de uma unica pecga no calculo de incerteza de medicdo. A incerteza de
medicado pode ser utilizada para verificar a adequacao do sistema de medicao
para realizacado da avaliagao de conformidade do produto, sendo desejavel que

sua relagdo com o intervalo de tolerancias seja menor que 10%.

Analise das fontes de variabilidade do processo de medicao

Essa analise é realizada conforme descrita no Capitulo 3. Pode ser utilizada
para verificar a adequacao do processo de medicdo para realizar controle

estatistico e avaliacdo da capacidade do processo de produgado. O parametro
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de avaliagdo da adequacdo do processo de medigao € a relagdo percentual

%R.&R,,, sendo desejavel que esteja abaixo dos 10%.

Grafico de controle das tendéncias médias e desvios padrao das medicoes

O gréfico das tendéncias médias pode ser utilizado para verificar se os desvios
geométricos e distor¢des estruturais de origem dindmica interagem com as
variagbes dos desvios de forma do processo de producdo. E desejavel que néo
haja tal interacao, pois ela gera variabilidade nos resultados de medigao. Uma
interacdo excessiva pode indicar necessidade de um ajuste geométrico da

maquina ou da redug¢ao da velocidade de scanning.

Os graficos dos desvios padrao das medi¢gdes permitem verificar a mesma
interacdo, mas pela variagdo da repetitividade. Caso haja uma variagao
significativa, isso pode indicar uma variagao do processo de produgéo do ponto

de vista funcional (p. ex. variagao da rugosidade ou das ondulagdes).

A Figura 23 apresenta graficos de controle construidos a partir de medigdes
reais, onde se pode observar consisténcia nos desvios padrdo entre pecas,

tendéncia média ndo significativa, mas variagao significativa entre tendéncias.
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Figura 23 - Graficos de controle das tendéncias médias e dos desvios padrdo das medi¢des, obtido a
partir de medicdes de retitude em uma geratriz.
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4.2 ROTINAS DE PROCESSAMENTO

4.2.1 Importacao dos perfis extraidos

O ambiente de analise foi desenvolvido para trabalhar diretamente com a linha
circunferencial extraida (nuvem de pontos) gerada pelo processo de aquisigao.
Distintos softwares de medig¢ao utilizam distintos formatos de exportacdo de
pontos, e por esse motivo foi criada uma rotina de importagao dos pontos, que
solicita como argumentos o endere¢o dos arquivos e o software de medigcéo
com o qual o perfil foi obtido. Essa rotina permite a aquisi¢cao de varios perfis
iterativamente, de modo que selecionados os parametros de processamento e
avaliagdo, todo o processo de importacdo dos pontos, processamento e

avaliagcdo dos parametros geomeétricos é realizado com um unico comando.

Nessa rotina, também é realizado um ajuste inicial dos pontos pelo método dos
minimos quadrados, pois alguns perfis extraidos tém suas coordenadas em
relagdo a um sistema de referéncias nao necessariamente relacionado com o
elemento sendo avaliado. Além disso, foi verificado que os processos de
interpolacao e filtragem eram influenciados (na ordem dos nanometros) pela
excentricidade residual (na ordem de alguns micrometros) normalmente

presente em perfis adquiridos em maquinas de medir forma.

4.2.2 Eliminagao de outliers

Para reconhecimento e eliminagao de outliers presentes nos perfis extraidos,
foram implementados filtros de multi-escala (multi-scale filters) utilizando trés
técnicas: filtro baseado em wavelets, filtro morfoldgico e filtro com caracteristica
de transmissao tipo degrau no dominio da freqiéncia. Os dois primeiros foram
implementados como descrito em [32]. O terceiro € um método proposto, e esta
em fase de avaliagcdo. Os primeiro testes com este ultimo método

apresentaram resultados bastante encorajadores (Figura 26).

A Figura 24 mostra o grafico polar do mesmo perfil apresentado anteriormente
(Figura 21), agora sem o processo de eliminagdo do outlier, e o respectivo

conteudo harmodnico com o espectro do perfil contendo o outlier.
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Figura 24 - Influéncia do outlier sobre o erro de circularidade calculado (a esquerda) e sobre o conteudo
harménico do perfil (em magenta, a direita).
O processo de reconhecimento e eliminacao consiste na divisdo do perfil em
multiplas bandas. Para cada banda, o desvio padrao do perfil com relagéo a
média € calculado, e limites 4 sigma (superior e/ou inferior) sdo criados. Os
pontos que cairem fora desses limites serdo considerados outliers, e serao
deslocados para a média da banda. Apds avaliacado e eliminagao dos outliers
em todas as bandas, o perfil é reconstruido. A Figura 25 mostra o processo de
divisdo do perfil em multiplas bandas, para o mesmo perfil apresentado

anteriormente (limites de controle ndo mostrados).
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Figura 25 - Divisao do perfil em multiplas bandas.

Esse mesmo perfil foi avaliado com os trés métodos de filtragem. Os resultados

podem ser vistos na Figura 26.
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Figura 26 - Eliminagéo do outlier utilizando diferentes métodos (perfil reconstruido em verde, perfil bruto
em magenta). Acima e a esquerda, o perfil sem passar pela rotina de eliminacdo. Acima e a direita,
filtragem no dominio da freqiiéncia. Abaixo e a esquerda, filtragem morfolégica. Abaixo e a direita,

filtragem por wavelets.
Pode-se perceber que o método de filtragem no dominio da frequéncia
apresentou a menor distor¢ao do perfil reconstruido. Os outros dois métodos
apresentaram deslocamento do perfil reconstruido na direcdo do outlier
(notadamente o método de filtragem por wavelets). Resultados similares foram

encontrados em outros perfis avaliados.

4.2.3 Interpolagao dos pontos

Para minimizar a influéncia do espagamento ndo uniforme tipico de medicdes
por scanning a altas taxas de aquisi¢cdo, foi inserida na sequéncia de
processamento um rotina de interpolagdo dos pontos a partir de um grid
espacial regularmente espagado. A rotina utilizada € interna do proprio

MATLAB, a qual permite interpolacao por varios métodos.

Recentemente foi realizada uma avaliagdo comparativa entre métodos de
interpolacao para perfis de circularidade [36]. A Figura 27 mostra os resultados

obtidos na avaliagdo do erro de circularidade em perfis simulados (com e sem
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ruido), amostrados de modo ndo uniforme e depois interpolados por distintos
métodos. Pode-se perceber que o método de interpolagao por splines cubicos
apresenta os melhores resultados. Medigdes realizadas em perfis reais
apresentaram resultados semelhantes. Melhorias significativas foram obtidas
na comparagao de perfis no dominio do espacgo apos a interpolagao por splines

cubicos, e as distorcbes no conteudo harmébnico foram praticamente

eliminadas.
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Figura 27 - Comparagao da tendéncia do erro de circularidade apresentada pelos perfis ndo
uniformemente espacgados e pelos perfis interpolados pelos quatro métodos [36].

4.2.4 Filtragem digital

Para filtragem digital dos perfis, foi implementado o filtro Gaussiano com 50%
de transmisséo na frequéncia de corte. O processo de filtragem é realizado no
dominio da frequéncia, utilizando a transformada rapida de Fourier (FFT)
disponivel no MATLAB.

4.2.5 Ajustes matematicos

Para o calculo do circulo de referéncia, dois métodos de ajuste foram
implementados: o ajuste por minimos quadrados (método Gauss-Newton) e o
ajuste por minima zona (exchange method) [32]. As Figura 28 e Figura 29
mostram uma comparagao entre os resultados obtidos com os algoritmos de
filtragem e ajuste implementados e os resultados obtidos com um software de

referéncia [58].
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Figura 28 - Resultados para filtragem pelo filtro Gaussiano com frequiéncia de corte de 500 OPR e ajuste
por minimos quadrados utilizando o software de referéncia (a esquerda) e o ambiente de analise (a

direita).
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Figura 29 - Resultados para filtragem pelo filtro Gaussiano 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).

4.3 CONSIDERAGCOES SOBRE O AMBIENTE DE ANALISE

O ambiente de analise esta em fase de desenvolvimento, mas mostra alguns
resultados positivos em termos de implementagdo. Algumas rotinas e
ferramentas adicionais estdo previstas. Para filtragem digital, estdo em fase de
implementacdo alguns métodos alternativos, como filtro por splines, filtro

Gaussiano regressivo robusto e filtro morfologico.

Outras ferramentas, também em fase de implementagdo, visam realizar a
comparacgao entre perfis no dominio do espaco e no dominio da frequéncia.

Essas comparagdes tém como objetivo: derivar as fungdes de transferéncia de
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MMC; calcular a incerteza de medigdo com referéncia a perfis calibrados; e
realizar ensaios de estabilidade do processo de medicdo com base no

conteudo harménico.

Um estudo sobre métodos de eliminagao dos outliers e métodos alternativos de
filtragem para medicdo de perfis esta sendo realizado, e os resultados serdo

em breve publicados.
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5 Estudo de Caso

Com base no método de avaliacdo da incerteza de medicao utilizando multiplas
pecas calibradas foram planejados estudos de casos, que até o momento
envolveu equipamentos de medigdo por coordenadas de uma empresa

fornecedora do segmento automotivo e de um laboratério acreditado.

Foi selecionado um modelo de pecga contendo especificacbes de forma
efetivamente avaliadas pela MMC de suporte a producdo. Selecionado o
modelo, uma amostra com cinco pecgas foi aleatoriamente coletada na linha de
producdo. Essas pecas foram medidas em duas etapas, intercaladas pela

calibracdo das mesmas.

Na primeira etapa, as especificacbes selecionadas foram avaliadas com o
procedimento de medicdo adotado no cotidiano das avaliagbes da produgao.
Foram realizados seis ciclos de medi¢gao por peca ao longo de uma ou duas
semanas. As nuvens de pontos de todas as medicdes foram exportadas para
processamento externo utilizando o ambiente de analise desenvolvido. Ao fim
da primeira etapa as pecgas foram levadas a um laboratério prestador de
servicos de calibragdo acreditado e calibradas utilizando equipamentos e

procedimentos de referéncia.

De posse dos resultados da primeira etapa e da calibragao, foi realizada uma
avaliagao do processo de medi¢cdo da primeira etapa utilizando o ambiente de
anadlise. Um novo procedimento de medicdo foi proposto com base no
desempenho metrolégico do processo de medigédo visando sua otimizagéo, de
modo a atender dois critérios: o cumprimento dos requisitos metrologicos e a

reducao dos tempos de medicao.

Na segunda etapa o novo procedimento de medigao foi implementado e uma
nova rodada de medicdes foi realizada. Os resultados foram novamente
avaliados pelo ambiente de analise para verificar a ocorréncias das melhorias

esperadas.
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Foram realizadas também algumas medi¢des fora do contexto de otimizagao,
para verificar a interagcdo entre o processo de medicdo e as variagoes dos

desvios de forma do processo de producao.

5.1 ESTUDO DE CASO: CIRCULARIDADE EM UM TAMBOR DE
FREIO

5.1.1 Informagdes sobre as medigoes

Caracteristicas da peca

A peca utilizada neste primeiro estudo de caso foi um tambor de freio,

apresentado na Figura 30.

Formtester MMQA(

Figura 30 - Medigc&o do tambor de freio na MMC da empresa (a esquerda) e calibragéo (a direita).

As especificacbes geométricas de relevancia para a medicdo de circularidade

peca encontram-se resumidas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas da superficie do tambor de freio sendo avaliada.

Caracteristicas da peca

Especificagdo: Circularidade
Tolerancia: 0,012 mm
@ Nominal: 200 mm
Rugosidade: N/A
Processo: Brunimento
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Consideracoes

¢ A especificagao avaliada foi a circularidade da pista interna;

e A pecga nao apresenta referéncia angular definida pelas especificagoes,

mas nesse estudo foi orientada em uma direcao preferencial,
e A frequéncia de corte do filtro utilizado foi definido pela empresa;
e Foram medidas quatro seg¢des de circularidade (-11, -21, -31 e -41 mm).

Calibracao das pecas

As pecgas foram calibradas em um medidor de forma, utilizando didmetro do
apalpador igual das medigbes, evitando tendéncias devido a diferentes niveis
de filtragem mecanica. O posicionamento do apalpador no sentido vertical é
feito manualmente, razdo pela qual as pecas foram alternadas entre ciclos de
medigao. Seis ciclos de medigao foram realizados. A Figura 31 mostra um ciclo
de medicao para cada peca, na secdo medida a -11 mm do plano de topo.
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Figura 31 - Perfis dos cinco tambores de freio calibrados, segdo -11 mm.
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Pode-se perceber uma predominadncia das componentes de 2 e 3 OPR nos
perfis. Os perfis com componentes de 2 OPR mais pronunciadas (2 e 5)
apresentam os maiores erros de forma. Esse processo pode ser modelado pelo

caso C da Figura 12.

Medicoes na empresa — Etapa 1

Os parametros de medicdo utilizados na Etapa 1 encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de medicéo utilizados na Etapa 1 das medi¢des do tambor de freio.

Parametros de medicao - Etapa 1

Velocidade de medigé&o: 60 mm/s
Forca de contato: 0,2N
Numero de pontos: 1548
Taxa de amostragem: 148 pts/s
Diametro do apalpador: 4 mm
Comprimento total do apalpador: 120 mm
Rigidez estimada: 0,106 mm/N
Freqliéncia de corte: 50 OPR

Amplitude na freqiiéncia de corte: 0,001 mm
Maximo didmetro de apalpador: 197 mm

O procedimento de medicdo utilizado pela empresa alia velocidade
relativamente alta com rigidez relativamente baixa do apalpador. O numero de
pontos do perfil seria inadequado caso fosse utilizada a frequéncia de corte
recomendada pela norma ISO 12181-2 (didametro 200 mm, 500 OPR). Alguns

resultados selecionados serdo apresentados e discutidos mais adiante.

Medicbes na empresa — Etapa 2

As principais mudangas entre as etapas 1 e 2 com relagdo aos parametros de
medicdo foram a reducdo da velocidade e o aumento do numero de pontos.
Durante a execugao das medi¢des da Etapa 2, houve uma parada da maquina
para manutencdo. Os mancais aerostaticos foram trocados, pois foi verificado
que apresentavam rugosidade elevada. Essa etapa foi entdo repetida,
denominando-se Etapa 2a (antes da manutengdo) e Etapa 2b (apos a
manutencgdo). Os parametros de medigao utilizados na Etapa 2 encontram-se

na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros de medigéo utilizados na Etapa 2a & 2b das medigdes do tambor de freio.

Parametros de medicao - Etapa 2a & 2b

Velocidade de medigao: 19 mm/s
Forga de contato: 02N
Numero de pontos: 3696
Taxa de amostragem: 112 pts/s
Diametro do apalpador: 4 mm
Comprimento total do apalpador: 120 mm
Rigidez estimada: 0,106 mm/N
Freqgliéncia de corte: 50 OPR

Amplitude na freqiiéncia de corte: 0,001 mm
Maximo didmetro de apalpador: 197 mm

5.1.2 Resultados das medigoes

Grafico polar de circularidade e periodograma

A Figura 32 mostra os gréaficos polares e de conteudo harménico para a

calibragao e as trés etapas (1, 2a e 2b) para a peca 1, ciclo 1 e se¢ao -11 mm.
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partyy - raundness profile -3 partyy - perindogram (after interpalatian)
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Figura 32 - Graficos polares e do conteudo harménico (calibragdo, Etapa 1, Etapa 2a & Etapa 2b, de cima
para baixo) para a peca 1, ciclo 1 e se¢éo -11 mm.

Percebe-se que nas medi¢des existe um ruido de alta freqléncia que nao faz

parte do perfil, pois ndo foi detectado na calibracdo.

Esse ruido é significativamente reduzido apdés a reducdo da velocidade, e

também pela manutengcdo da MMC.
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Incerteza de medicéo

A Tabela 7 apresenta as incertezas de medicao calculadas para as trés etapas

(1, 2a e 2b) para a pega 1, ciclo 1 e segao -11 mm.

Tabela 7 — Incerteza de medigao para a Etapa 1, Etapa 2a & Etapa 2b (de cima para baixo).

Etapa 1 Uncertainty Budget (ISO/TS 15530-3)
Symbol Source Value (pm) k v Contribution (um) % Contribution
Ucal Calibration 0.09 1.00 424 0.09 2.1%
Uy Procedure 0.22 1.00 25 0.22 12.8%
Uy, Workpiece 0.57 1.00 4 0.57 85.2%
[T Combined 0.61
b Mean Bias 0.67
U Expanded 2.3 2.65 5 U/Tol 19.2%
Etapa 2a Uncertainty Budget (ISO/TS 15530-3)
Symbol Source Value (um) k v Contribution (um) % Contribution
Ucal Calibration 0.09 1.00 424 0.09 3.1%
u, Procedure 0.18 1.00 5 0.18 12.5%
Uy Workpiece 0.46 1.00 4 0.46 84.4%
U Combined 0.50
b Mean Bias 0.24
U Expanded 1.6 2.65 5 U/Tol 13.3%
Etapa 2b Uncertainty Budget (ISO/TS 15530-3)
Symbol Source Value (um) k v Contribution (um) % Contribution
Ucal Calibration 0.09 1.00 424 0.09 10.5%
u, Procedure 0.14 1.00 25 0.14 26.7%
Uy Workpiece 0.22 1.00 4 0.22 62.7%
U Combined 0.27
b Mean Bias 0.35
U Expanded 1.0 2.32 9 U/Tol 8.3%

Pelos valores de incerteza de medicdo obtidos, observa-se uma melhoria

significativa nos resultados de medicao entre as etapas.

A principal causa da melhoria entre a Etapa 1 e a Etapa 2a foi a reducao da

tendéncia_meédia, o que pode ser atribuido a reducdo da velocidade de

medicao.

A principal causa da melhoria observada entre a Etapa 2a e a Etapa 2b foi a

reducado da variacdo da tendéncia entre pecas, o que pode ser explicado pelo
ajuste da geometria (mecénico ou via CAA) da maquina de medir por

coordenadas apds a manutengao.
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Anadlise das tendéncias

Como foi verificado que a variagado da tendéncia entre pecas € significativa (de

fato, € a maior contribuicdo para a incerteza expandida), foi realizado um teste,

onde as pecas foram giradas em 90° com relagao as medigcdes anteriores. A

Figura 33 mostra o comportamento das tendéncias para a Etapa 2b (0°)

e 2b (90°).
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Figura 33 - Variagdo da tendéncia entre pegas para as pegas orientadas a 0° (acima) e a 90° (abaixo).

Outra analise pode ser feita comparando-se o espectro de freqiéncias de um

mesmo perfil (peg¢a 1, -11 mm) medido a 0° e a 90° (Figura 34). A variagao das

componentes de 2 OPR (ovalizagao) entre orientacdes refor¢ca a evidéncia da

interacao entre o processo de medicio e os desvios de forma das pegas.

arnplitude [mm)

y 10-3 pattq4 - periodogram (after interpolation)

10
frequency [UPR]

amplitude [rnm]

3 partyy - periodogram (after interpolation)

10
frequency [UPR]

Figura 34 - Variagao na componente 2 OPR devido a rotacdo de peca 1 em 90°.
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6 Consideracoes Finais

O presente trabalho apresentou um método para avaliagdo da incerteza de
processos de medicdo por coordenadas utilizando multiplas pegas padrao
calibradas. O modelo estatistico adotado se mostrou satisfatério, fornecendo
probabilidade de abrangéncia coerente para as distintas magnitudes assumidas

pelas componentes de incerteza.

Esse método encontra sua aplicabilidade em caso de caracteristicas criticas,
com intervalos de toleréncia estreitos, e devido a sua abrangéncia na
consideragao das fontes de incerteza atuantes em processos e medicdo por
coordenadas, pode ser considerado um método de referéncia em estudos de
carater académico-cientificos nesse campo. A partir dos resultados das
simulagdes foi possivel estimar qual o niumero de pecas e de repeticdes por
peca adequados a um estudo de avaliacdo da incerteza de medi¢cdo pelo

meétodo proposto.

O ambiente de analise de perfis desenvolvido propicia a utilizacdo da
informacéo contida nos perfis adquiridos nas medi¢des, revelando importantes
caracteristicas dos processos de medigao de forma por scanning em MMC,
como ruidos, distorgdes de origem dinamica e mesmo desvios geométricos,

como ficou evidenciado no estudo de caso realizado.

O uso de graficos de controle na avaliagdo dos processos de medicdo das
permite avaliar a robustez das estratégias de amostragem e as influéncias dos
erros geométricos e dinamicos da MMC sobre as medigdes de forma. As
rotinas implementadas para eliminacédo de outliers e interpolagao de perfis nao
uniformemente espacados introduzem melhorias significativas na avaliagao de

perfis de forma.

Este ambiente de analise constitui uma ferramenta essencial para a otimizacao
dos processos de medigao de forma em MMC. Esta sendo desenvolvido como
um protétipo conceitual de aplicativo, podendo ser integrado a softwares de

medicao para execucao de analises detalhadas do processo de medicéao.
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