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Resumo

Dentro do ambiente fabril, existem diferentes células de fabrico, associadas a abordagens

particulares, dependendo da sua funcéo caracteristica.

O presente trabalho de investigacado teve por objetivo o controlo da informacéo de forma neutra e
normalizada na inspecdo destas células de fabrico e da medicdo, mais especificamente no controlo

da qualidade associado a verificacdo da circularidade de um furo ou de um veio.

A integridade da informacdo, e a forma como é exposta, € da maior importancia para a
comunicacdo e desenvolvimento do problema, sendo que a utilizacdo de informacdo de forma
neutra e normalizada é wuma maisvalia para qualquer utilizador destes sistemas,

independentemente do equipamento, software ou sistema que seja utilizado.

Assim, este trabalho explicita toda a informacéo do ponto de vista do projeto e as necessidades
fisicas que acompanham este sistema de medicdo, de modo a que informaticamente se consiga

uma transladacao da informacao de forma coerente.

Para tal, verifica-se que necessidades estao incutidas na comunicacdo e seus meios e formas,
sendo posteriormente estudado o caso em estudo do ponto de vista da medicao e todas as suas
particularidades, que levam a construcdo de uma arquitetura representativa, utilizando apenas

mecanismos correntes e de uso pratico existentes.

Este trabalho tem a vantagem de focar as capacidades e incapacidades existentes a nivel industrial
nas trocas de informacdo, bem como indicar alternativas que podem ser utilizadas, mais
especificamente no controlo da qualidade, visto que a grande desvantagem da orientacdo seguida
pela inovacao e tecnologia do foro de software é muito virada para o fabrico em si, menosprezando
a metrologia- o ponto primordial para a validacdo de qualquer construcao ou producao de toda uma

tarefa realizada.

A contribuicao deste trabalho é a orientacéo e identificacdo das necessidades tecnoldgicas ao nivel
da metrologia, principalmente na medicao automatica da circularidade com suporte de informacao

neutra e normalizada.
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Abstract

In an industrial environment, there are different manufacturing cells associated to specific

approaches for specific functions.

This research work aims to achieve a neutral and normalized control of information in the inspection
of these manufacturing cells and its measurement, more specifically in quality control associated to

the verification of a hole and shaft’s roundness.

The integrity of information and the way it is presented is of the utmost importance for the
communication and development of a problem: the use of neutral and normalized information is an
invaluable asset for any user of these systems, no matter what equipment, software or system is

used.

This work thus presents all the information from a design point of view and all the physical needs
that come with this measuring system, so that the computerized translation of information can be

made in a cohesive way.

For this to happen, it is necessary to verify which physical needs are instilled in the communication
and its means and forms. Later, the case in study and all its specific features are analyzed from a
measurement point of view, which leads to the construction of a representative architecture, using

only existing and prevailing mechanisms.

This work focuses on the existing abilities and inabilities in information exchange in an industrial
level, and also shows the alternatives which may be used specifically in quality control; the biggest
disadvantage of orientation followed by innovation when it comes to software is that it is too focused
on manufacturing itself, and underestimates metrology, which is the prime element to validate any

construction or manufacturing of any specific design.

This work’s contribution is the guidance and identification of technological needs on a metrology

level, mainly in the automatic measurement of roundness using neutral and normalized information.
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CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A comunicacdo através de desenhos foi sempre a forma de comunicacdo mais usada desde os
tempos primordios. Para existir comunicacao é necessario que haja um intercambio entre sujeitos

ou objetos, e que a informacéo seja transmitida e reinterpretada pelo recetor.

No mundo das engenharias, a comunicacdo processa-se da mesma forma. Dados histdricos
mostram que os desenhos de engenharia e formas de pontos de vista projetados sdo ja utilizados e
guantificados desde os tempos do principe Gudea, que governou Lagash na Mesopotamia no
periodo 2141 - 2122 AC, para comunicar o conceito de um projetista/desenhador, sobre uma

geometria do produto aos seus construtores (1).

Esta pratica continuou até aos dias de hoje com algumas alteracdes, gracas a evolucéo da projetiva1
e da geometria descritiva, marcando uma mudanca radical na economia e no pensamento industrial

guanto ao que deve constituir a especificacao do produtoz.

No mundo de hoje, as empresas mais competitivas procuram otimizar os seus processos
produtivos, de forma a reduzir custos. Atualmente, com as ferramentas automaticas, é possivel
realizar a avaliacao numa fase inicial do projeto, num ambiente colaborativo entre as diferentes
fases do projeto. Esta avaliacao permite, simultaneamente, ter uma visao global do projeto, e assim,

reduzir o tempo relativo ao 7ime fo Market® do produto.

No que se refere a modelacdo do produto, observou-se a migracao dos recursos tradicionais de
natureza humana, para recursos a modelos auxiliados por computador, como o (CAD e o CAE)
(Computer-aided design | Computer-aided engineering. Esta modelacdo do produto, juntamente

com uma estrutura de informacao avancada, tem sido reconhecida pelas comunidades académicas

! Projetiva — é o estudo das propriedades descritivas das figuras geométricas, que se afirmou através de uma
publicacdo de Jean Victor Poncelet, intitulada “ Tratado das propriedades projetivas das figuras, 1822", onde
demonstra as propriedades que as figuras tém, quando se considera uma maneira abstrata e independente de
qualquer grandeza absoluta e determinada. (59)

Produto - efeito da producéo, obtido da transformacao da matéria-prima.

8 Time to Market — é o tempo de colocacao do produto no mercado, ou seja, € o tempo de projeto e concecdo de um

produto ou servico até a disposicdo deste produto para o consumidor final. (60)


http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_engineering
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e industriais como a melhor forma de integrar e coordenar todo o ciclo de vida do produto. Contudo,
a dependéncia de recursos humanos e de desenhos técnicos, ndo foi totalmente ultrapassada,
contrariando o principio da automatizacdo imposta pelo (CIM —Computer-integrated manufacturing,

conferindo uma falsa realidade a modelacéo de produto assistido.

Este trabalho de investigacdo, desenvolvendo-se no ambito da concecdo do produto, pretende
melhorar o sistema desde o desenho técnico até ao controlo de qualidade4, focando com maior
relevo os fatores contribuidores, para uma troca de informacdo de forma neutra e normalizada no
ambito da metrologia5 dimensional, de modo a permitir reagir de forma rapida, eficiente e
automatica a mudanca e aumento de complexidade. E a auséncia destes fatores, que mais
contribui para a falta de agilizacéo e flexibilidade que os sistemas de implementacéo enfrentam na

fase de qualidade, no atual ambiente industrial (2).

Na Figura 1 mostra-se, de forma ilustrativa, o ciclo representativo do dominio de acao deste
trabalho, mostrando também a criacao e utilizacao dos desenhos de engenharia e especificacoes do

produto.

4 Controlo de qualidade — E definido como sendo o conjunto de técnicas e atividades operacionais usadas para cumprir
os requisitos da qualidade. (58)
A metrologia € uma palavra de origem grega (metron: medida; logos: ciéncia), é a ciéncia que estuda as medicoes,

abrangendo todos os aspetos tedricos e praticos, (30) compreende todos os aspetos tedricos e praticos da medicéo,
qualquer que seja a incerteza de medicdo e o dominio de aplicacdo. (18)
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Figura 1- Representacio simplificada do processo de desenvolvimento de produto

Dentro das diferentes fases do ciclo de vida do produto, o controlo da qualidade, onde esta incluida
a inspecdo, é de especial importancia. E aqui, que é feito o controlo dimensional das pecas e

verificada a sua conformidade, relativamente as cotas e tolerancias especificadas nos desenhos.

A metrologia — ciéncia da medicao — tém como objetivo fornecer as ferramentas/competéncias no
auxilio as empresas na utilizacao e interpretacdo de conceitos e terminologia usadas nas medicoes
efetuadas em laboratorios, nas avaliacdes de conformidade do produto, nas calibracdes de
equipamentos e instrumentos ou no dia-a-dia do controlo de um processo de fabricacao.
Atualmente, devido a confiabilidade dos sistemas de medicao, seguindo-se a risca os requisitos e
especificacdes técnicas e atendendo-se aos regulamentos e normas existentes, € possivel produzir
pecas (e/ou acessorios) em diferentes partes do mundo, as quais encaixarao perfeitamente,

guando respeitadas as condicoes de intercambialidade® e rastreabilidade’.

6 - . ) . . i i
Intercambialidade - E o ato de permuta. Na metrologia pode ser associado a um sistema padronizado como sistemas
de medidas, especificacdes e tolerancias.

7 - . . - - .
Rastreabilidade — E a propriedade do resultado de uma medicéo ou o valor de um padrao que consiste em poder
relacionar-se a referéncias determinadas, geralmente padrées nacionais ou internacionais, por intermédio de uma

cadeia ininterrupta da comparacoes, tendo todas as incertezas determinadas. (61)
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E neste parecer, do intercambio de dados, que toda a informacdo gerada sobre a especificacdo
geomeétrica, como as suas dimensoes, referéncias e tolerancias, sendo auxiliada com o Geometric
aimensioning and tolerancing (GD&TS) deve estar indicada no modelo 3D, eliminando assim todos
os desenhos 2D, representacdes em diferentes vistas e cortes, originando, que para além da
informacdo usual como a informacdo do material e geometria do produto esteja presente também

informacao indispensavel para o controlo geométrico

A referéncia (datum) e o0s quadros de controlo com a especificacdo das tolerancias e toda a sua
simbologia normalizada, que tradicionalmente é colocada nos desenhos técnicos, tendem a ser

formalizados diretamente no modelo 3D.

Este conceito de notificar tudo diretamente no suporte 3D, traz grandes vantagens por uniformizar a
informacao, facilitar a interpretacao de tolerancias e orientara o operador do sistema de medic;éo10
acerca de como medir e assim criar o seu plano fisico de modo a facilitar o planeamento de
medicdo. Outra grande vantagem consiste na possibilidade de comparacdo em relacdo ao desenho

CAD 3D. Assim, os resultados e eventuais analogias geométricas podem ser sinalizados.

Toda e qualquer medicao e assistida no final por um relatorio, relatdrio este que serve como guia ou
referéncia ao fabrico que foi implementado, fechando assim o ciclo de apreciacdo do produto em
causa. A adaptabilidade dos softwares possibilita a medicdo em tempo real no fabrico, o que se
torna uma mais-valia no processo de producdo, uma vez que permite identificar ajustes

ferramentais e dispositivos de producao, aumentando entao toda a eficiéncia do fabrico.

Com a automatizacao da medicao, passaram a considerar-se fatores metrologicos que devem ser
bem ponderados, podendo quando descurados contribuir para a introducao de erros nas medicoes.
Um destes fatores consiste na inclusdo, ou nao, por parte do software dos conceitos GD&T e dos

recursos matematicos muito bem estabelecidos. Como o software se propde a ser um interpretador

8 GD&T - Segundo a norma (62) propéem a intencdo descrever da engenharia de pecas e montagens (ter em atencao
que esta ndo é uma explicacdo completamente correta mas global).
Datum - Pode ser definido como uma forma geométrica perfeita, um ponto perfeito, linha ou superficie plana, circulo,
ou cilindro. (63)

Sistema de medicdo - Segundo o (18) ¢é “o conjunto dum ou mais instrumentos de medicdo e frequentemente
outros dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e fontes de alimentacdo, montado e adaptado para
fornecer informacdes destinadas a obtencao dos valores medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de
naturezas especificadas.”
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automatico das tolerancias e um orientador do operador na estratégia, a fidelidade!* metrologica

depende diretamente destes fatores.

0 uso destes recursos pode ainda levar ao comodismo do metrologista, fazendo que a sua analise
critica da especificacdo geométrica nao seja posta em causa, o que leva, mais uma vez, a possiveis

erros de medicao.

A vantagem desta automatizacdo no processo nao deve, de maneira nenhuma, sobrepor-se ou

mesmo substituir a analise critica do metrologista.

Mesmo com um olhar atento a todo o processo, pode-se ser induzidos em erro ao aceitar certas
opcoes geradas pelo soffware. Aumenta por isso, a importancia de validacdo do mesmo por
instituicdes de reconhecida competéncia metroldgica, (exemplo destas instituicdes — IPQ, IPAQ,

etc.).

A norma ISO 10360 - 6 [ (3)], regulamenta a verificacdo destes modelos matematicos e o

processamento de resultados.

Outro aspeto fundamental que se deve ter em conta sdo os erros de projeto, os quais podem ser
devidos a ma cotagem ou especificacdo deficiente no préprio desenho. Embora possa existir a
possibilidade de correcao ou detecdo destes erros antes da definicao do plano de medicéo,
permanece sempre o risco de medir segundo procedimentos em discordancia com as normas de
GD&T. Por ultimo, deve ter-se sempre atualizados todos estes conceitos GD&T segundo as normas

mais recentes.

1 Fidelidade - E a aptiddo do instrumento de medida para dar indicacdes isentas de erros sistematicos, (64) Isto &,

segundo (18) ¢ o grau de concordancia entre indicacdes ou valores medidos, obtidos por medicdes repetidas, no
mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢des especificadas.



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

1.2 OBRJETIVOS

Com este trabalho visa-se a compreensdo das diferentes etapas do ciclo de vida do produto, com
destaque para a metrologia, de modo a obter um conhecimento aprofundado sobre a medicdo da

circularidade.

Tendo o trabalho um maior destaque na forma de comunicacao entre fases do ciclo de vida, com a

agilizacdo do CAD/CAM a MMC onde a compatibilizacao de ficheiros devera ser em formato neutro.

Deste modo todo o processo sera parametrizado, sendo detalhadas a informacdo e as formas
passiveis de serem transmitidas dentro deste ciclo, respeitando as normas existentes e criadas para

este fim.

Os principais objetivos deste trabalho sao:

Compreender as etapas existentes na concecao do produto fisico, com especial destaque

para a vertente metroldgica;

e I|dentificar os requisitos gerais para laboratorios de ensaio e calibracdo (competéncia,
ambito, adaptacdes necessarias, técnicas de validacao de informatizacdo em sistemas

metroldgicos, etc..);

e Agilizar o procedimento de ligacdo CAD/CAM a MMC existente - identificacao de recursos,

estabelecimento de caso de estudo;

e [Estabelecer o suporte computacional em formato neutro, resultante da gestdo de

informacao implementada: compatibilizacdo de ficheiros (CAD, CAM, MMC).
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1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos. No capitulo 1 faz-se uma breve
introducdo do enquadramento e interesse do tema do trabalho de investigacao, apresentam-se os
seus objetivos, geral e especificos e sintetizam-se a estrutura e o conteudo de cada capitulo desta

dissertacao.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica relativa ao estado da arte do tema da
dissertacdo. De uma forma sintética, realca-se o encadeamento l6gico para que a comunicacao seja
realizada, isto €, o intercambio entre sujeitos e objetos, interfaces entre as informacdes transmitidas
e reinterpretadas pelo recetor que pode ser um humano ou com software e as linguagens comuns a
essa transmissao, bem como o estado da arte das maquinas de medicao por coordenadas e os

sistemas de computacdo e medicao.

No capitulo 3 faz-se um estudo sobre a medicdo de uma forma generalizada para que o leitor fique

enquadrado com o tema no ambito da metrologia e etapas da medicao.

No capitulo 4 abordam-se a definicao e os métodos de medicdo do controlo da circularidade, de
uma forma mais aprofundada que no tema anterior, sendo mais especifica para o caso em estudo

nesta dissertacao, orientando o leitor para uma compreensao inequivoca do estudo do problema.

No capitulo 5 o problema em estudo é descrito de uma forma metrolégica, contendo as
necessidades fisicas para realizar toda a medicdo em causa, bem como o planeamento e o

pensamento que é necessario efetuar no controlo da circularidade.

O capitulo 6 aborda do mesmo modo o problema em estudo mas no aspeto da comunicacao entre
as diferentes etapas do sistema fabril. Neste capitulo é dado mais enfase a uma arquitetura possivel
para a automatizacao, orientada pelas capacidades ao nivel tecnologico ja existentes no ambiente
industrial, realcando as incompatibilidades e incongruéncias encontradas nos diversos sistemas da

troca de dados ou informacoes.

No capitulo 7 sintetizam-se as principais conclusdes do trabalho de investigacao e sdo enunciadas
algumas sugestoes consideradas pertinentes para o desenvolvimento de trabalhos futuros nesta

area do conhecimento.






CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

2. ESTADO DA ARTE

Os requisitos funcionais e o desenvolvimento dos modernos sistemas automatizados de manufatura
viabilizaram a producéo de grandes séries de produtos cada vez mais sofisticados e com tolerancias
mais apertadas. A introducdo do computador permitiu o controlo de maquinas e sistemas

CAD/CAM, mudando drasticamente os conceitos de deS/;gﬂ12 e a fabricacao desses produtos (4).

A rapidez e a exatiddo conseguidas nos processos de fabricacdo converteram as abordagens
tradicionais de controlo dimensional em estrangulamentos das linhas de producao. Para superar
este problema, as MMC tém sido amplamente aceites como um recurso chave nos diversos
sectores industriais para solucionar a execucao automatica do controlo dimensional em sistemas

flexiveis (4).

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer o que tem vindo a ser feito sobre o tema, segundo um

encadeamento logico de modo a permitir compreender este trabalho e perceber a sua contribuicao.

Assim, comeca-se por se definir a comunicacao, o elemento chave do proprio tema em si. Para que
a automatizacdo de um processo ocorra, € necessario que as diferentes entidades, ou postos,

intercomuniquem sobre 0 mesmo dominio.

Em seguida, aborda-se de como decorre o intercambio entre as diferentes entidades e suas
interfaces, bem como as normas pelas quais esta permuta se rege. S6 compreendendo o modo
como se transmitem, se pode delinear e filtrar a informacao necessaria para cumprir o objetivo do

processo.

12 . . . . . .
Design - Neste ponto tem a particularidade de se referir em termos de projeto mas ao mesmo tempo a maneira
como se pensa em forma de desenho.
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Compreendendo bem este ponto, hd a necessidade de referenciar os sistemas de soffware,

sistemas de dominio publico, utilizados para cooperar com as diferentes entidades.

Dentro destes sistemas, definem-se os modulos comuns de processamento de informacdo, bem
como os pontos fulcrais de alta prioridade das interfaces que necessitam de normativas ou pontos

padrao.

A linguagem destes soffwares é outro ponto relevante, pois diferentes tipos de linguagem exigem
diferentes formas de pensar ou construir a informacdo. Embora ndo seja de maxima importancia
para este trabalho, é relevante saber como pode ser transmitida esta informacédo e de que formas

se reveste, de modo a que futuramente, no ciclo de medicéo, seja compreendido e coerente.

Por fim, mostrar-se-a o ciclo de desenvolvimento das maquinas de medicao de coordenadas e seus
componentes de medicdo, bem como a localizacdo das normas sobre circularidade, métodos e

terminologias.

22 A COMUNICACAO

Para que a comunicacao entre os mais diversos interessados seja inequivoca, & necessario que

estes facam uso de uma linguagem comum.

A comunicacao entre maquinas e software € essencial para o0 bom funcionamento e inteiracao de

toda a cadeia produtiva, 0 que nem sempre é possivel, ou conseguido de modo eficaz.

Muitas empresas tornaram-se adeptas da tecnologia CAD, devido a facilidade e rapidez de
manipulacao de desenhos, a melhor integracdo e menos documentacao fisica, as quais originavam
varios transtornos, tais como: perda de informacao, falhas de atualizacao dos registos e uma maior

demora.

Uma contribuicao para o grande desenvolvimento da area da comunicacao digital deve-se a grande
evolucdo da prototipagem rapida, a qual, hoje em dia, é quase imprescindivel em empresas de
projeto, devido a vantagem de permitir a visualizaco e teste do produto, muitas vezes exigida pelos

clientes (5).

10
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O compartilhamento entre o soffware de projeto (CAD) e o de fabrico (CAM), tem como base a
existéncia de um banco de dados™® comum. E fazendo uso deste recurso que o CAM realiza trocas
de informacao, programa a fabricacdo e simula ferramentas e operacdes referentes & peca

desenvolvida a partir do CAD [ (5) (6) ].

A falta de comunicacéo surge com o aparecimento destas tecnologias informaticas e com os modos
de informatizacdo de toda informacado. Uma comunicacdo fluente e inequivoca entre projetistas e
produtores nas diferentes fases do fabrico pressupde a auséncia de conflitos entre os bancos de
dados e as tarefas, o que ndo acontece com as MMC, pois estas ndo trabalham com o mesmo
banco de dados comum ao sistema CAD/CAM. Neste sentido, torna-se necessario um sistema
auxiliar que faca a permuta de informacao entre o CAD/CAM e a MMC. Para além dos mais
vulgarmente conhecidos CAD e CAM, existem outros termos Computer Aided technologies (CAx)
como Computer Numerical Control, (CNC) Controlo Ldgico Programave/ (CLP), coletores de dados
(DNC), Computer Aided Process Planning (CAPP), Inspecao via MMC (Maquina de Medicdo por
Coordenadas) entre outros, igualmente importantes. Apesar de toda esta pandplia, o termo CAM é
ainda sindénimo de programacao CN, conceito que ficou muito vulgarizado com a sigla CAD/CAM,

que representa os modulos CN (Controlo numérico) em sistemas CAM.

A incorporacdo da computacédo e da automacao em ambiente de producéo industrial, resultou em
mudancas radicais na conducdo da manufatura [ (2) (7) ]. A realizacdo de projetos engloba as
tecnologias de CAM e CAE, a fabricacao recebeu as tecnologias CAD, dentro de outras tecnologias
CAx, provocando assim, alteracoes profundas com reflexos na cadeia produtiva. A este conjunto de
tecnologias de auxilio ao desenvolvimento de produtos e da producédo, convencionou-se chamar

Manufatura Digital (7).

Com o progresso das tecnologias, surge a formacao de novas ideias, métodos e conceitos. Um dos
ultimos conceitos a surgir foi o Model Based Definition (MBD), nascido na industria aerospacial
americana [ (2) (8)]. O conceito MBD orienta-se pela ideia de que ao longo de todo o ciclo de vida
do produto, todas as informacOes necessarias para o modelo a ser projetado, fabricado e

posteriormente medido, devem estar contidas num tnico modelo 3D, eliminando todos os desenhos

13 . s . x
Banco de Dados — Pode ser visto como uma base de dados de forma individual ou como um banco de informag&o onde
as bases de dados podem consultar ou acrescentar novos contetidos ou informagdes.

11
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fisicos em papel (desenhos técnicos). Este conceito leva a que o modelo CAD siga todo o ciclo de

vida do produto, Figura 2 (8).

Com este conceito, facilita-se a gestdo de informacdes e a sua atualizacdo e minimizam-se os erros
de comunicacao, o que, no ambiente de terciarizacdo que predomina na industria, é extremamente

vantajoso (2).

| Apoio } __ 1 Analises |
' Servico |- .: | Simulagéo |
MBI_)_ 1 Prototipagem |
' Inspecgao } S
R | | Fabricar \
|ﬂ}/ | Mohtagem \

Figura 2 - Conceito do MBD - Mode/ Based Definition (38)

Este conceito segue a linha de pensamento deste trabalho e a razao do seu estudo, embora tenha a
particularidade, que neste trabalho, a grande vantagem para além de todas a que o conceito se
associa, seja 0 uso de informacao de forma neutra, estando assim em contacto ou em linha direta

com qualquer sistema.

A nao dependéncia de um conjunto disponibilizado por um unico fabricante, ou independente, com
a tecnologia, marcas ou versdes distintas a serem usadas, contribui para que maquinaria ou
versdes mais antigas, possam entrar na producdo, desde que estabelecida uma adequada

plataforma de entendimento.

2.3 INTERCAMBIO E INTERFACES

A economia global é caracterizada por uma rapida inovacao, tempo de desenvolvimento e ciclo de
vida dos produtos reduzidos, com as expectativas dos consumidores sempre a aumentar em termos
de desempenho, qualidade e preco dos futuros produtos (9). Estas expectativas sao a razao, ou a

forca motriz, para acelerar a competitividade industrial, numa perspetiva de reducdo do /ead
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time** Neste cenario, surge a engenharia simultdnea, comummente aceite como uma solucdo da

reducao do “time-to-market’.

A engenharia simultanea aparece, com o aumento do grau de paralelismo das atividades em
desenvolvimento, isto €, nao & necessario o término e apreciacdo da atividade de projeto anterior,
fazendo assim que a atividade posterior seja antecipada, sem depender de ciclos demorados de
aprovacao (Hall 1991). Neste contexto, surge a necessidade de aprimorar o intercambio entre os
diferentes dominios envolvidos, e, também, de integrar equipamentos que promovam a

automatizacao dos sistemas produtivos, como a MMC.

Como ja foi referido, os diferentes sistemas nao utilizam o mesmo banco de dados, nem se regem
pela mesma norma nem pela mesma linguagem. Deste modo, surge a necessidade basica de um
estudo para a obtencao da padronizacao de ficheiros, de modo a realizar o intercambio, visto que a
reducao de tempo so é possivel, se este intercambio for feito de forma sistematica. Assim, surgem
uma variedade de algoritmos e a inteligéncia artificial (Al), de forma a contornar os problemas.
Estes algoritmos e a inteligéncia artificial ttm sido alvo de grandes desenvolvimentos, nas duas

Ultimas décadas, principalmente para o CAPP.

Surge entdo, a questao porque o CAPP, e nao , diretamente direcionado ao CAD/MMC, ou mesmo
ao CAD/CAM/MMC? E necessario compreender que antes de atacar o problema num Unico
sistema (Ex: CAD), ¢é preciso perceber que todo o CAx esta contido num unico sistema CIM. Para
além de ser usado como um meio de estruturar todo o sistema fabril, em termos de comando e
organizacao de tarefas, o CAPP, é o meio de comunicacao ou ponte que junta, de forma eficaz, o

CAD ao CAM e com a esquecida e menosprezada MMC.

Um dos aspetos mais importantes do CAPP é a extracao automatica das caracteristicas de um

trabalho especifico, um procedimento que auxilia a geracao de processos de forma automatica.

Nos modernos sistemas de CAD, o modulo de reconhecimento automatico de caracteristicas

constitui a facilidade de cooperacdo entre a concecdo e a atividade do planeamento global da

14 Lead Time - Identifica o tempo que é necessario para repor um produto; este tempo implica ter em consideracao a
quantidade minima para a reposicédo, tempo para a nova compra e o tempo que o fornecedor demora para fabricar e
entregar o material ou artigo. (65) (66)
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realizacdo do processo, 0 que é denominado também engenharia simultdnea ou concorrente.

(Gaynor, 1992)

Também se torna de real importancia considerar que a busca destes sistemas padronizados de
transferéncia grafica entre diferentes sistemas CAD visa que diferentes sistemas conversem entre si
[ (10) (5) ]. As trocas de informacao graficas entre diferentes sistemas podem realizar-se de duas
formas distintas:
e “Através de uma adequada interface, em que a troca de informacdes entre dois sistemas,
necessita de dois programas especificos: um programa que interprete os dados do primeiro
para o segundo, e outro, que realize o procedimento no sentido inverso” [ (5) (11)];
e “Através de uma interface normalizada (formato padrdo), que serve de arquivo neutro, para
troca de informacdes. Com o auxilio dessa interface normalizada, todos os sistemas CAD,
podem montar 0s seus arquivos neste formato, através de programas que traduzem dados

de um determinado sistema, para o arquivo neutro, que seria um pré-processador.” [ (5)

(11)]

A capacidade de transferir dados entre diferentes sistemas CAD torna-se mais importante com a
crescente énfase no projeto baseado num modelo de coligacao. Em tais esforcos, ha necessidade
de os modelos 3D incluirem a informacao necessaria, como geometria, notas, GD&T de dados, as
propriedades dos materiais, e assim por diante, para definir completamente um artigo no seu ciclo

de vida. Isso permite as empresas automatizar os processos na forma digital e reduzir custos.

A falta de comunicacao comecou a ser notdria na industria em meados dos anos 1970, quando
quase todos os dados de troca de informacao, em todos os projetos de engenharia, eram baseados
em varios formatos de arquivo DXF e posteriormente em IGES® e STEPlG, bem conhecidos, e ainda
hoje presentes. Estes evoluiram para trabalhar com formas e outras geometrias, tal como foram
projetados para fazer. Contudo, modelos de objetos de tubagens, mecanicas e sistemas eletronicos,
entre outros, estavam a ser desenvolvidos em paralelo. Se nesta troca de informacao o objetivo era

lidar com modelos de objetos complexos, com todas as suas caracteristicas, como geometria,

15 IGES - Initial Graphics Exchange Specification ¢ um formato de ficheiro que é definido como uma forma neutra de
6troca de informacao digital entre o CAD, mais informacdo em Anexo.
STEP - Standard for the Exchange of Product model data, ¢ um formato de ficheiro que é definido como uma forma
neutra de troca de informacéo digital entre o CAD, desenvolvido pela ISO TechnicalCcommittee TC 184, mais
informacdo em Anexo.
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atributos e relacoes, depressa se tornou obvio que qualquer formato de ficheiro de transferéncia
neutro rapidamente se tornava tdo grande e complexo como inutil. Este tipo de questdes surgiram
na Europa e nos EUA na mesma época, e para as abordar, a /nternacional Standards Organization
(ISO), em Genebra, na Suica, criou a um Comité Técnico, o TC184 para iniciar uma subcomissdo
SC4 com o objetivo de desenvolver um padrdo chamado STEP (padrédo para o intercambio de dados

modelo de produto).

John Gray, gerente de CAD na International TechneGroup Inc. (ITl), em Milford, Ohio, mencionou
gue os problemas de traducdo entre diferentes sistemas CAD podem originar problemas, porque 0s
padrdes permitem que diferentes modelos matematicas representem a mesma geometria. "Por
exemplo, IGES representa as superficies como superficies NURBS. Quando um pds-processador ndo
entender algumas das entidades que um pré-processador suporta, pode simplesmente ignora-los. A
entidade nao reconhecida pode ainda falhar o pos-processador ", afirmou. Uma analogia passivel de
se fazer vem das fechaduras de uma casa. Quando estas sdo da mesma marca, basta uma simples
chave, mas quando as fechaduras pertencem a diferentes empresas, uma Unica chave, nao sera o

suficiente.

Os padrdes IGES e STEP foram desenvolvidos para proporcionar formatos de arquivos neutros, para
trocar arquivos entre diferentes sistemas CAD. Hoje, o IGES e o STEP funcionam com modelos

proprios e independentes.

Desenvolvido no final de 1979 por um grupo de utilizadores CAD e por fornecedores, em que
estavam incluidas, a Boeing, a General Electric, a Xerox, a Computervision e a Applicon, € com o
apoio do National Bureau of Standards, (também conhecido como National Institute of Standards
and Techno/og/NIST”) e do Departamento da Defesa (DOD), para a troca de geometrias, o IGES, ¢
um padrao dos EUA que ndo mudou muito recentemente. O titulo oficial do IGES é a Representacao
Digital para a Comunicacdo de Dados da Definicao do Produto®®. A sua primeira publicacao surgiu

em janeiro de 1980 pela National Buseou of Standards EUA como NBSIR 80-1978, mas muitos

o NIST - Fundado em 1901, o NIST é uma organizacdo nado-regulamentacao federal dentro do Departamento de
Comércio dos EUA. Que tem como missao, promover a inovacdo e competitividade industrial através do avanco da
ciéncia de medicdo, padrdes e tecnologia de formas que aumentam a seguranca econdémica e melhorar a qualidade
de vida. (12)

Este nome foi escolhido com muito cuidado, para evitar qualquer sugestdo de um banco de dados padrao, que iria
competir com os bancos de dados proprietarios e utilizados pelos diferentes fornecedores de CAD.
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documentos, como as primeiras versdes das normas de defesa MIL-PRF-28000 e MIL-STD-1840,
referem-se a ele como American Society of Mechanical Engineers (ARSME Y14.26M), a designacao

da comissao (American National Standards Institute) ANSI que aprovou o IGES Versao 1.0 (12).

Apds o aparecimento do STEP (ISO 10303), em 1984, o interesse pelo desenvolvimento posterior
do formato IGES diminuiu, sendo a versdo 5.3 (1996) a ultima especificacdo publicada, com a
versdo 6,0 atualmente em construcao. No entanto, o IGES é ainda muito aplicado, especialmente
para a transferéncia de desenhos em 2D. O uso deste formato oferece, ao utilizador de soffware
CAD a capacidade de trocar de modelos de dados de produtos, na forma de diagrama de circuitos,
wireframes, superficie de forma livre ou representacdo de modelacdo solida. As aplicacdes
suportadas pelo formato incluem desenhos de engenharia tradicional, modelos de analise e funcdes

de fabrico (13).

O STEP ¢é um padréo global, aplicado a apoiar uma descricdo completa e clara de produtos ao longo
de todo seu ciclo de vida, independentemente de qualquer sistema de computador (sistema
operacional, hardware, software CAD..). E conhecido e gerido por uma familia de dominios, é
organizado em varias partes, cada uma delas publicada separadamente (série 1SO 10303,

administrada pela comissao técnica ISO TC184 / SC4, e que continua a ser atualizada (13).

A organizacao do STEP ¢ planeada em partes, que elucidam o esquema de dados em si:
e A organizacao geral de dados (formato dos dados, o0 modo de acesso...);
e Recursos genéricos (definicoes dos dados gerais, por exemplo, Geometria, Topologia...);
e Recursos de aplicativos integrados (conjuntos de recursos genéricos que sao comuns a
varios aplicativos dominios);
e Protocolos de aplicacao (que estao focados em dominios aplicativos especificos);
e Também interpretada aplicacdo/construcdes (que fornecem definicdes adicionais para

completar um dominio de aplicacéo).

Por trabalhar com diferentes protocolos de aplicacao, o ficheiro ¢ muito modular na sua estrutura.
Diferentes protocolos podem compartilhar definicdes analogas ou em paralelo, portanto podem
interoperar. Para um dado dominio aplicativo ou conjunto de dominios, tais como CAD 3D, as
definicoes de dados relevantes sao tomadas a partir de algumas pecas que se podem usar como

referéncia.
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Cada STEP Part é identificado por grupos de algarismos que correspondem aos varios tipos de
pecas. Algumas destas partes sdo conhecidas como protocolos de aplicacdo (APs). Para descrever
os dados do produto, como uma aplicacdo ou um conjunto coerente de aplicacdes, o STEP usa uma
linguagem de especificacdo formal, EXPRESS; para as especificacdes, isto permite rigor e

consisténcia das representacdes e torna mais facil as implementacdes.

A Tabela 1 lista as partes mais importantes do STEP em uso, no dominio do CAD 3D para

mecanica.

Tabela 1 - Partes mais importantes do STEP em uso no dominio do 3D CAD para mecanica (14)

STEP

Part 1 : Overview and fundamental principles

Series 1x : Description Methods

Part 11 : The EXPRESS language reference manual

Series 2x : Implementation method

Part 21 : Clear text encoding of the exchange structure

Series 4x : Integrated generic resources

Part 41 : Fundamentals of product description and support

Part 42 : Geometric and topological representation

Part 43 : Representation structures

Part 44 : Product structure configuration

Part 45 : Materials

Part 46 : Visual presentation

Part 47 : Shape variation tolerances

Series Ixx . Integrated application resources

Part 101 : Draughting

Part 109 : Assembly model for products

Series Zxx : Application Protocols (AP)

AP 203 : Configuration controlled 3D designs of mechanical parts and assemblies

AP 214: Core data for automotive mechanical design processes

Series 5xx : Application Interpreted Constructs (AIC)

Series Ixxx . Application Modules (used for definitions of modular protocols)

17



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

Todos os principais sistemas de CAD mecanicos incluem o AP 203 e AP 214. Cada um destes
centra-se na concecdo de pecas mecanicas. APs adicionais no padrdo incluem as AEC,

magquinagem NC, construcdo naval, fabrico, entre muitos outros.

O STEP também inclui as Classes de Conformidade (CC), que fornecem diretrizes para
desenvolvedores de soffware de aplicacdo STEP. E importante notar que todos os principais
sistemas de MCAD 3D incluem um leitor de IGES e de STEP, ou pré-processador, e um gravador, ou
pos-processador. O sistema de pré-processamento originario 1& o arquivo CAD e cria uma versao

formatada de acordo com o protocolo IGES ou STEP num utilizador final selecionado.

Neste trabalho, os pontos fulcrais da normalizacdo, em termos de comunicacdo e transferéncia de
dados GD&T, sdo a parte 21 e os AP 203, AP 214 e AP 224. Para uma melhor individualizacao

sobre cada AP, ver o Anexo A.

Uma ultima evolucdo no STEP foi a chegada da evolucdo convergente do AP 242. Com as Uultimas
atualizacdes do STEP, AP 203 (E2) e AP214 (E3) publicadas em 2009, surgiu uma iniciativa
promovida pelo grupo Lotar, com o objetivo de promover um esforco comum, como a alternativa a
obras paralelas sobre estes AP, que resultou num novo protocolo AP 242, "Modelo de Engenharia
Baseada em 3D", harmonizado com AP203, AP214 e outros protocolos STEP amplamente

utilizados.

24. SISTEMAS DE SOFTWARES

Na terminologia informatica, pode dizer-se que os sistemas de soffware consistem em programas
informaticos que controlam e interatuam com o sistema operativo, proporcionando o controlo sobre

0 hardware e suporte a outros programas.

O software € um conjunto de programas, documentos, procedimentos e rotinas associadas a
operacao de um sistema de computador. Sem ele, o computador poderia ser um conjunto de meios
nao utilizaveis, uma vez que o hardware nao pode atuar de forma independente, sem que o

software para tal o instrua (15).

Para melhor compreensdo destes sistemas de software, apresenta-se um exemplo descrito no
DRAFT 5/15/01 [ (14)] (Figura 3), em que se pode localizar os diferentes modulos, atividades e

interfaces.
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Figura 3- Interfaces numa Arquitetura de um Sistema de Metrologia Dimensional segundo (14)

Legenda:
e Setas azuis mostram o produtor - utilizador da informacao das interfaces

e Setas pretas mostram o utilizador- utilizado para interfaces ativas

A Figura 3 mostra uma arquitetura do sistema da metrologia dimensional. Esta arquitetura nao
pretende ser utilizada ou vista como arquitetura recomendada a seguir, mas apenas como
ilustrativa, mostrando todas as interfaces, e como um conjunto de especificacées com a informacao

necessaria para a realizacao da metrologia dimensional automatizada.

Nesta analise, vai-se constatar que uma atividade é um processo concretizado para atingir um fim.

Um exemplo de uma atividade é a medicao de um plano.

A atividade global da metrologia dimensional pode repartir-se por subactividades, que podem

envolver apenas informacdes ou informacdes e hardware.
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Os modulos de software funcionam dentro de um sistema de software, e quase todos os sistemas
de software utilizados para metrologia dimensional sdo executados num Unico computador. Alguns
sistemas de soffware podem ser executados num Unico processo de comunicacdo, ou em varios
processos ligados por comunicacao entre processos, como a medicdo simples de uma peca ou a
medicdo da mesma peca aquando da sua execucdo numa maquina de comando numérico. Um

sistema de soffware é o que um fornecedor de software normalmente vende.

Estes mddulos dos sistemas de soffware comerciais nao sdo diretamente Uteis para o utilizador
destes sistemas, mas a sua compreensao € Util, tanto para estes sistemas de soffware como para a
formulacao de normativas. Este subcapitulo foca-se em sistemas de soffware que o utilizador pode

comprar hoje em dia e as suas interfaces.

Embora se antecipe que as comunicacdes entre os modulos irdo, geralmente, feitas
eletronicamente, as comunicacdes podem ser realizadas movendo um meio fisico (tal como, um

CD, ou papel) de um lugar para outro.

Segundo o DRAFT 5/15/01 [ (14)] a comunicacao pode ser realizada da seguinte forma.

Quando um modulo M1 usa os servicos de um modulo M2, M1 e M2 podem estar separados um

do outro por trés pontos.

1. Ambos os modulos correm no mesmo processo do soffware do computador, onde M1
chama as funcdes APl de M1 e M2, devolve o estado ou os dados para M1 com o
especifico APl. Se M2 controlar algo fisico na maquina, algumas das funcdes da APl podem

ordenar a execucao do meio fisico.

2. O M1 corre no mesmo computador que M2 mas nao pertencem ao mesmo software do
computador. Assim a funcdo do APl realizado em M1 é executado em M2, onde ha

comunicacgao entre processos.

3. M1 é executado num diferente computador de M2. Significa que cada vez que é chamada a

funcdo do APl no M2 ha troca de mensagem entre computadores.

Toda a atividade ¢ realizada, ou por uma pessoa com um computador ou realizada inteiramente por

um computador. Quando ambos estdo envolvidos, é possivel qualquer diviséo de trabalho:
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e O computador apenas serve como meio de introducao do pensamento humano;

e O computador realiza todo o trabalho com a vigilancia humana.

As atividades descritas e identificadas neste capitulo sdo representativas e seguem um modo de
compreensao da arquitetura, segundo DRAFT 5/15/01 [ (14)] para a automatizacdo do sistema da
metrologia dimensional, tentando também, em parte, coincidir com a dificuldade encontrada nos
modulos de software comercial. Estas atividades sdo utilizadas para a metrologia dimensional de

pecas discretas de fabrico.

Cada atividade que sera apresentada corresponde a um modulo de soffware. Quando um maddulo é

executado, executa a atividade correspondente.

No Anexo B ha uma breve descricao das atividades identificadas na metrologia dimensional

segundo DRAFT 5/15/01 [ (14)].

Estas interfaces entre os diferentes mddulos combinados nos sistemas comerciais sao invisiveis
para o utilizador, mas por sua vez as interfaces entre os sistemas sao expostas. Na perspetiva do

utilizador, & importante que haja normas eficazes para estas interfaces expostas.

Interagir com o utilizador é uma atividade realizada em todos os sistemas de metrologia
dimensional que nao estao incluidos na lista. As normas podem ser desenvolvidas ou adotadas para
interfaces do utilizador. Contudo, essa questdo ndo é abordada na analise, uma vez que seria um

assunto muito extenso a definir dentro da comunidade da metrologia dimensional

Os agrupamentos dos médulos em sistemas e suas interfaces estao representados na Figura 4.

Na Figura 4, listam-se os nomes de alguns dos principais sistemas comerciais ou dos seus
produtores. Mostram-se também, as interfaces em que a prioridade de existéncia de um ponto

padrao é alta.
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Figura 4 - Agrupamentos dos médulos em sistemas e suas interfaces.

O sistema de programacdo da MMC ilustrada na Figura 4 inclui as funcdes de planeamento e

programacao da inspecao dos modulos da Figura 3.

Existem versdes comerciais que incluem também o médulo de Analise e Relatério. A maioria destas
versdes permite a exportacao de dados que remetem para uma analise separada. A interface dos
comandos da arive -MMC entre os mddulos, de Alto e Baixo nivel de Inspecdo Instrucdo Execucdo, é

interna do sistema da MMC.

Os sistemas comerciais reais, ndo estao necessariamente divididos nos modulos da Figura 3.

As cinco interfaces (sinalizadas com setas) mostradas na Figura 4, constituem os pontos fulcrais de

alta prioridade.

O projeto passa do CAD para o sistema de programacao e inspecdo, como mostra a Figura 5.

CAD R

MMC

Figura 5 — Software CAD — Software MMC
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E nesta interface, que se encontra o ponto forte de toda a automatizacdo e troca de informacéo,
pois é aqui que se vai escolher 0 que passa e como passa. E neste ponto também, que se
encontram as maiores dificuldades e a falta de normativas para a execucao através de formatos
neutros, pois, ao contrario dos sistemas de construcdo, os sistemas de medicao estao muito
desvalorizados, como ja foi explicado nos capitulos anteriores. O STEP tem feito algum progresso
com esta interface, mas esta ainda longe de ser étima. A necessidade premente aqui é conseguir

comunicar as tolerancias e relacdes geométricas pelo AP 203.

Os programas de inspecado passam do sistema de programacao da Inspecdo, para o programa de
Inspecédo e Execucao do sistema. Aqui, mais uma vez, existem linguagens comerciais proprietarias

(referidas no subcapitulo 2.5).

A maior parte dos dados de medicao sdo pontuais, mas na Analise e Relatdrios por exemplo, podem
também ser necessarios outros dados, como o responsavel pela medicao ou mesmo o modelo
matematico usado, por exemplo, que ndo podem comecar a partir do modelo CAD, mas devem ser

introduzidos a partir das MMC e outros dispositivos de medicao.

A interface ativa no interior do sistema de execucéo de inspecao do programa entre os modulos de
Alto e Baixo nivel de Inspecdo Instrucao e Execucao é focada por trés grandes esforcos de
normalizacao que existem atualmente, que sao:

e CMM-driver

e DmeEquip Dmis parte 2

e FEuropean |++ DME

A harmonizacao destes esforcos é de alta prioridade pois nao € muito Util ter multiplas normas para

instrucoes de Baixo nivel, que é o que se aplica atualmente.
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2.5. LINGUAGEM

Esta seccdo descreve linguagens formais relevantes para metrologia dimensional. E necessario
compreender as escolhas a ser feitas entre as linguagens antes de abordar as interfaces

especificas.

A escolha da linguagem para um padrao de dados ou APl faz uma grande diferenca em como o
padrdo ou APl se pode afirmar, como qudo facilmente ele pode ser entendido, e qudo facilmente

pode ser implementado.

A escolha da linguagem é portanto, um importante fator na determinacédo de quao amplamente se
aceita uma APl ou a informacdo padrdo. Uma linguagem pode proporcionar a modelacdo como:

e O conteudo de informacao de instrucdes;

e Representacdes de declaracoes;

e Pode especificar apenas o conteudo da informacéo.

Se a informacao contida for especificada, é necessaria uma especificacdo adicional para saber

como fazer representacdes.

Linguagens que separam as duas tém uma grande vantagem sobre as linguagens que fazem

ambas.

As ferramentas de software para trabalhar com linguagens que separam o contetdo da informacéo
da sua representacdo estao largamente disponiveis. Tais ferramentas sdo ativadas pelo facto de
que, trabalhando a partir modelos de informacao, é possivel, dado um modelo de informacao
especifica, produzir o codigo-fonte de forma automatica para lidar com dados correspondentes ao
do modelo. Além disso, as ferramentas podem ser construidas em qualquer linguagem de
programacao de computador, para que uma ligacdo a partir da modelacdo das informacdes da

linguagem, em que foi definida seja percetivel (16).

As linguagens de programacao de uso geral nao foram muito utilizadas para a definicdo de
informacao dos modelos, embora algumas pudessem ter sido. As linguagens de programacao de
uso geral normalmente ndo acompanham as linguagens de representacao. Duas linguagens em

causa que sdo adequadas para a definicao de modelos de informacao sao C + + e Java (15).
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C++ é atualmente a linguagem preferida pela maioria dos programadores de aplicacdes de

engenharia (15).

0 Java é a linguagem escolhida para aplicacdes pragmaticas (orientadas a objetos), e tem sido
implementada em quase todas as arquiteturas de computador para computadores em rede. O Java

é semelhante a uma forma simplificada de C++ (16).

As linguagens de especificacdo da sintaxe ndo sdo usadas diretamente para expressar programas
ou dados, mas sim para a definicdo de linguagens em que, podem ser escritos programas e dados.
Ao decidir como representar a definicdo de uma linguagem, é importante entender como linguagens

de especificacao de sintaxe podem ser Uteis (14).

A definicdo de uma linguagem (C++ ou DMIS, por exemplo) pode ser feita sem ambiguidades, para
analisar, pela definicao da linguagem em termos de uma linguagem de especificacao de sintaxe.
Uma definicdo bem escrita de um determinado idioma numa linguagem de especificacdo com
sintaxe torna possivel determinar se qualquer sequéncia de caracteres (a partir de uma linha de um
arquivo inteiro) ¢ uma declaracdo de permissdo do idioma, isto é, tremendamente util para
determinar se as implementacdes de uma linguagem estdo em conformidade com a especificacao

da linguagem [ (14) (16)].

Em teoria, as linguagens de definicdo de interface (IDLs) e as linguagens de modelacdo de
informacao (IMLs) diferem na medida em que, as IDLs especificam como se pode obter e definir a
informacao, enquanto as IMLs especificam que informacdes sao necessarias para definir as coisas

(14).

As IDLs tém a desvantagem, em comparacao com as IMLs, de nao ter um padrdo de mapeamento

de dados de um modelo para um formato de arquivo.

Os dois dominios independentes, de propositos gerais das linguagens de planeamento de
processos, foram desenvolvidos pela NIST. Para usar qualquer uma destas linguagens num dominio

especifico, devem ser criadas extensdes adicionais do dominio especifico (15).

Para uma melhor compreensao deste tema, apresenta-se no Anexo C, alguns dos tipos mais
importantes de linguagens. Embora o objetivo deste trabalho ndo seja uma abordagem extensa, nao

deixa de ser interessante e util ter uma compreensao minima do assunto.

25



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

No Anexo C estdo apresentadas resumidamente as seguintes formas de linguagem:

e [Express
e Corba
e XML
o (C++
2.6. MAQUINA DE MEDICAO POR COORDENADAS

A MMC, uma forma especializada de rob6 industrial, ¢ um dispositivo 3D para medir caracteristicas
fisicas e geométricas de um objeto, que pode ser controlada manualmente por um operador
especializado, ou por um computador através de controlo por comutador direto (DCC), programado

para medir repetidamente partes idénticas.

E caracteristico deste dispositivo ter trés eixos (X, Y, Z). Estes eixos sao ortogonais entre si, na base

de um sistema de coordenadas tridimensionais. Na Tabela 2 apresenta-se as principais utilizacoes

da MMC:

Modo de uso

Tabela 2 - Uso frequente das MMC

Aplicacoes

Laboratdrios
especializados de

metrologia

Principalmente usados em calibracbes com condicées ambientais

controladas

MMC
(Como equipamento

individual)

Por norma é usada em pequenas e médias empresas, na oficina.
Usada para controlo de pecas, mas nao integra o processo de manufatura.

Condicdes ambientais controlados ou nao controlados

MMC integradas no
processo de

manufatura

Utilizada por grandes empresas, com um ambiente fabril altamente
automatizado.

Processos dispendiosos, que por norma ndo sao muito comuns.
Em relacao a tempo e data, as MMC operam sobe as limitacoes do
processo de fabrico.

Condicdes ambientais controladas.
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Quanto a medicdo, esta ¢ feita através de um processo de aquisicdo de dados de pontos sobre a
superficie da peca. Estes dados sdo obtidos por um palpador, na giria metrolégica designado

ponteira, ligado ao terceiro eixo movel. Os sistemas de palpacao podem ser com ou sem contacto.

As maquinas de medicao por coordenadas incluem trés componentes principais:
e A estrutura principal, que inclui os trés eixos de movimento;
e O sistema de palpacdo ou ponteira;
e O sistema de aquisicdo de dados e o sistema de reproducdo, que geralmente inclui um

controlador de maquina, computador de mesa e o software de aplicacao.

As MMC, no que diz respeito a sua constituicao fisica e mecanica, desde 1972 até a atualidade,
tém evoluido ao mesmo ritmo que todos os equipamentos NC, no controlo dos diferentes mddulos e
motores. Quanto a sua estrutura e tipo de materiais mantém-se estavel, embora as matérias
poliméricas, sejam cada vez mais usuais. No que se refere a estrutura rigida da maquina, os
materiais poliméricos nao sao utilizados, pois a estabilidade e robustez tém que ser mantidas. A
grande evolucao referente a este tipo de maquinas é notéria, em especial, no software de controlo e
interpretacao de dados, sendo de destacar também, a grande evolucao nos tipos de sondas e seu

sistema.

A automatizacao e a evolucao das maquinas de medicdo acompanharam em parte 0 progresso
cientifico que existiu para a mais diversa maquinaria, principalmente, na digitalizacdo e automacao
do controlo inicialmente comecou-se por ser utilizadas escalas e microscopios, cujos resultados nao

eram exibidos em mostradores e eram diretamente lidos pelos instrumentos utilizados.

Posteriormente foram incorporados as escalas digitais e os mostradores digitais, abrindo assim
caminho a ligacao desta a um computador, sendo ainda manual. A necessidade basica do software
das MMC era a caracteristica de construcao geométrica e do alinhamento, com capacidade do auto

ensino, mas com um limite baixo de sub-rotinas.

Por ultimo, surgiu uma nova versdo de MMC, ja motorizada, que inicialmente se inseria no CNC.
Estas MMC tinham a capacidade total de programacao, que rapidamente evoluiu como DNC MMC,
e que introduziu a capacidade de comunicacdo em tempo real, com um computador incorporado

em (FMS) Flexible Manufacturing System.
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Como ultima grande evolucao, e apenas na area de gestdo e software, surgiu o CIM (Computer
Integrated Manuftacturing), que incorpora as MMC na manufatura, sendo o processo gerido por uma
rede interna e completamente automatizada. O esquema da Figura 6 é representativo desta

evolucao.

| Microscépios [~

~ Manual |
| Escalas Analdgicas / Digitais f -

| Software de rotina } ( MMC
1 CNC (DNC) |

| Automatico [,

" CIM integrated |

Figura 6 - Esquema representativo da evolucao das MMC
A evolucao passou também pelo novo projeto de ferramentas e pela transferéncia de ficheiros de

projeto (Design Data Transfer). Esta evolucao surgiu da seguinte forma:

Tabela 3 - Evolucao no projeto de ferramentas e transferéncia de ficheiros

Onde evoluiu Formas de evolucéo

Desenhos 2D e mapas de dados 3D - Cdpia de desenhos

Sistemas de CAD 2D - Ficheiros no formato de arquivo — DXF

- Ficheiros no formato de arquivo 3D - IGES (Inicial
Sistemas CAD 3D - wireframe,
Graphics Exchange Specification), VDA, ACIS, formatos
solidos
proprietarios

Bases de dados do produto integrado - STEP (Standard for the Exchange of Product model data)

3D CAD baseado em “Manufatura
Virtual” (VM) (CAPE: Computer Aided

- Simulacdes de conjuntos

Production Engineering) ~ Optimizacéo
Processos de engenharia concorrente - Diferentes departamentos, compartilham o acesso ao
(Engenharia de Grupo) projeto e dados, ao longo do desenvolvimento do produto
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Quanto a evolucdo, da linguagem de programacdo das CMM e a sua transferéncia de dados,
ocorreu da seguinte forma:
e Tipos de linguagens G-code;
o A maioria para controlo da maquina NC (se/f-teaching).
e CMM software com arquitetura fechada (black box),
o Pequena ou sem possibilidade, de o operador intervir a partir do exterior, como
providenciar funcionalidades.
e CMM software com arquitetura aberta;
o Linguagens nativas, de alto nivel de programacao, capazes de controlo em tempo
real a maquina, calculos geométricos, com recursos de gestdo de dados e
visualizacao.
o Sistema de parametros acessiveis ao utilizador.
e DMIS (Dimensional Measuring Interface Specification)
o Linguagem intermediaria (ASCII format)
o Fornece o vocabulario necessario para passar programas de inspecao, entre
equipamentos de medicdo dimensional.
e DMIS como linguagem nativa da CMM
o Resolve o problema da transladacdo do programa da CMM
o Continua ndo muito bem desenvolvida para suportar os requerimentos de “Soft —
Gauging”
e Uma recente evolucdo sera programacao nativa de alto nivel visual, capaz de controlar em
tempo real da maquina, calculos geométricos complexos, com recursos de gestao de dados

e visualizacdo em parceria com DMIS de pre/pos processamento.

Torna-se mais dificil expor a evolucdo dos palpadores, ou ponteiras, mas contando apenas com a

evolucao tecnoldgica, tem-se:

A Tabela 4 mostra a evolucao tecnologica das ponteiras e seus principais construtores.
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Tabela 4 - Evolucao tecnologica das sondas

Tipos de Sonda Produtores
Touch - trigger - Renishaw TP6, TP2

Sondas analdgicas - Leitz, SIP, Zeiss

Cabecas rotativas — Renishaw PH9, Zeiss

Sondas analdgicas de alta velocidade com
— Zeiss, Leitz, Mitutoyo, Renishaw
capacidade de digitalizacao

Cabecas de scan laser - Renishaw, Metris, Hymark, ShapeGrabber

Sondas video - RAM, OGP SmartScope

Com o desenvolvimento também se criam problemas e avancos tecnoldgicos, que estdo na origem
e sustentam o desenvolvimento de software:
e Falta de uma facil acessibilidade de dados nominais;
o software CMM incapaz de aceitar o modelo CAD (Possivelmente uma pequena
porcao dos dados necessarios);
o Demasiado moroso o processo de preparacdo de desenhos, apenas com o
propdsito da inspecao;

o Quando preparados, muitos dos dimensionamentos nao refletem na funcionalidade.

A origem de problemas de desenvolvimento de software inclui:
e Problemas com visualizacdo de resultados e geometrias, tanto nos departamentos de
CMM como nas oficinas de construcdo mecanicas;
e O tempo de preparacdo das CMM torna-se extenso em comparacdo com a rapidez das
maquinas de producao e o projeto;
e Necessidades normativas para avaliacdo das incertezas associadas aos resultados das
medicoes;
o Normas (referidas no Anexo D).
e Numero elevado de pontos medidos;
o Filtros, algoritmos rapidos.

o Possibilidade de engenharia inversa.
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No desenvolvimento do software, o grande desafio, atual e futuro, sera:
e A natureza universal, do ramo da metrologia, que ja € complicada, ndo sera suficientemente
complicada para resolver toda a panoplia de questdes sobre o tema?
e Qs ficheiros neutros serao capazes de usar métodos associativos usados como base para o
calculo ou medicao?
e Actualmente, existem duas formas para abordar os problemas relacionados com a
incerteza:
o PTB - Germany. Modelo matematico baseado na combinacédo das fontes de erro de
forma individual;
o NIST - USA. Modelo matematico baseado em técnicas de simulacdo que usam os
resultados do teste B89.1.12M.
Estas duas contribuicbes sao de extrema importancia, mas nao resolvem os demais
problemas, pois apenas tém em conta parte das fontes de incerteza, e nao contabilizam a
interpretacao de desenhos, os problemas de fixacao, a influéncia do operador, entre muitos

outros.

A grande questdo do futuro do soffware das MMC sera se este continuar a ser visto como uma

entidade independente, ou se se tornarad uma extensao do CAD/CAM.

A Tabela 5 mostra as possiveis formas de evolucdo das MMCs.

Tabela 5 - Possiveis formas de evolucdao das MMC

Formas de evolucao Objetivos

— CAD baseado em pacotes de inspecao importadores
MMC baseada em pacotes de soffware

apenas para a MMC de coordenadas X, Ye Z e
de importacao de modelos CAD

baseado no diametro da ponteira

— Resultados finais lidos no CAD ou em software
Tem como resultado final da MMC.
especializado.

A MMC continua um poderoso - A MMC torna-se uma digitalizadora 3D com um

instrumento de inspecao. minimo software.
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2.7 COMPUTACAO DOS SISTEMAS E MEDICAO

Na década de 1960, os computadores analdgicos (Figura 7) eram aplicados a sistemas de medicao
de circularidade. No entanto, esta abordagem foi muito limitada devido ao nimero de aplicacdes e

rigor ser reduzido.

No entanto, desde a introducao dos microprocessadores, pequenos computadores digitais tém sido
utilizados com os instrumentos de medicao (Figura 8), aumentando a flexibilidade do sistema

relativamente ao nimero de aplicacdes e ao seu rigor.

Figura 8 - Instrumento com computador digital (17)

O atual nivel de desenvolvimento tecnologico permite dispor de equipamentos extremamente
sofisticados para verificacdo quantitativa dos diferentes tipos de tolerancias geométricas, como os
medidores de circularidade digitais e foram introduzidos softwares de analise e verificacao de erros

geométricos (Figura 9).
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Figura 9 - Software da Easy Form Mars (17)

Entretanto, tais equipamentos costumam apresentar custos muito elevados, o que restringe a sua

utilizacao a empresas de grande porte e de alto nivel de especializacao.

A diversidade de pecas e de equipamentos de medicao existentes torna impossivel esgotar a
apresentacdo de modelos de dispositivos adequados a cada finalidade. Por essa razéo, é adotada
uma representacado convencional de simbolos, baseada no Relatério Técnico I1SO / TR 5460:1985,
que permite ilustrar de forma esquematica, como podem ser construidos e utilizados alguns
exemplos de dispositivos para verificacdo das tolerancias geomeétricas, baseados em principios que
tém em conta o formato, as dimensoes, as exigéncias funcionais da peca, os métodos de fabricacao

e as possibilidades de verificacao.

Ao conceber uma determinada peca, o projetista tem em mente uma série de relacdes geomeétricas
a aplicar aos diferentes elementos. Com a grande evolucao dos programas de CAD, passou a ser
possivel gerar automaticamente as relacdes geométricas na realizacao dos desenhos, bastando ao

projetista aceitar, recusar ou modificar a proposta gerada no programa de CAD (17).
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2.8. RESUMO

Neste capitulo focou-se 0 modo como a informacao é trabalhada e a sua extensdo a outras
maquinas com diferentes sistemas de software. Mostrou-se também que, os Sistemas devem poder
comunicar entre si, de forma neutra e singular, regendo-se por um conjunto de normas e

legislacdes, que promovam uma interoperabilidade livre de conflitos.

O intercambio entre diferentes sistemas de software com as suas linguagens, faz que a conexdo

entre diferentes entidades ou interessados se ressinta, pela falta de neutralidade e incoeréncia.

As maquinas de medicao de coordenadas tém evoluido de uma forma individual, embora hoje em
dia seja possivel comunicar diretamente com o CAD/CAM, estes exigem que ambos os sistemas

pertencam a um mesmo grupo ou entidade.

A evolucdo dos sistemas de medicdo tem sido notdria, embora o avanco das especificacdes
geométricas tenha conduzido a um aumento das dificuldades na interpretacao dos desenhos 2D, o
que implica, em primeira instancia na etapa da metrologia, a traducao de todas as cotas e
toleranciamento geométricos, que por sua vez origina a criacao de erros nas estratégias de medicéo
por coordenadas, uma das mais frequentes causas de problemas dos metrologistas, com possiveis

consequéncias graves.

O capitulo seguinte vai abordar a medicao de uma forma generalizada, para que o(a) leitor obtenha
uma boa compreensao sobre o estudo em causa e nas particularidades especificas de um processo

de medicao.
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3. A MEDICAO

3 1. CONTEXTO

A metrologia é a ciéncia da medicdo e compreende todos os aspetos relativos a medicao, tanto
tedricos como praticos, qualquer que seja a sua incerteza e o dominio da ciéncia e da tecnologia a
que se referem e trata portanto, ndo s6 das medicdes, como também dos sistemas de unidades
adotados e dos instrumentos usados para as efetuar e interpretar (18). Como ciéncia, abarca varios

campos, tais como metrologia térmica, elétrica, acustica, dimensional, etc. (19).

A metrologia dimensional encarrega-se de estudar as técnicas de medicdo que determinam
corretamente as grandezas lineares e angulares. Assim, abrange os instrumentos ou sistemas de
medicao utilizados, a capacidade do operador, as condicdes ambientais do local onde se efetuam
as medicdes e ainda fatores relacionados com a propria peca sujeita a medicado como, por exemplo,

apoio/fixacao, rigidez, material, tensdes residuais, estabilidade geométrica, entre outras. (2)

Depois da abordagem anterior, vai-se apresentar em que consiste a medicao e quais os fatores

julgados mais importantes para a sua realizacao.

Este capitulo tem o intuito de analisar o tema do ponto de vista metroldgico, comecando por
caraterizar a funcao medicao do ponto de vista da parametrizacdo, bem como na caracterizacao da

grandeza a medir.

0 toleranciamento geométrico esta associado a uma forma de controlo da medicéo, que permite ler

e interpretar um conjunto de simbolos e resultados.

O toleranciamento geométrico pode ser dividido em dimensional e de desvios de forma. O primeiro
define a variabilidade total permitida na carateristica geométrica da peca enquanto o segundo define

a zona dentro da qual a superficie deve estar contida.
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32 CARACTERIZACAO DA FUNCAO MEDICAO

Analisando de um modo técnico, a medicdo é aplicada para supervisionar, controlar ou investigar

um processo ou fendmeno fisico.

O conceito de medir esta intrinsecamente associado a ideia de comparacéo. Medir é comparar, com
recurso a um ou varios instrumentos, uma dada mensuranda com uma unidade (de medida) da
mesma natureza de modo a permitir exprimir a sua magnitude. A medicdo compreende toda a
sequéncia de operacOes, manuais ou automaticas, necessarias a determinacao do resultado a
atribuir a uma dada mensuranda. Os objetivos pretendidos para este resultado determinarao, além

das condicdes de medicao, as técnicas, os métodos e os procedimentos (20).

Segundo o VIM [IPQ12] 19 (18), as operacdes necessarias a determinacao da grandeza, incluindo o
sistema de medicao, e as condicbes em que a medicao é efetuada, podem alterar a grandeza sob
medicao, sendo, portanto, necessario afetar o resultado da medicao de um parametro de correcao

adequado.

Segundo o VIM [IPQ12] (18), a incerteza de medicdo é definida como um “parametro associado ao
resultado da medicado, que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser razoavelmente
atribuidos a mensuranda”. Este parametro esta presente sempre que sao efetuadas medicoes, uma
vez que ha uma série de fatores de influéncia que podem ocasionar variabilidade no processo, e,
consequentemente, afetar o rigor do resultado da medicdo. Assim, € conveniente afetar o resultado
da medicado da incerteza que lhe ¢ inerente, de modo a obter o resultado da medicao devidamente

corrigido (21).

Segundo o VIM [IPQ12] (18) uma grandeza “é a propriedade dum fendémeno dum corpo ou de uma

substancia, que pode ser expressa quantitativamente sob a forma dum nimero e duma referéncia”.

Para a determinacao do valor numérico de uma “grandeza particular submetida a medicao” (é a

mensuranda segundo VIM [IPQ12] (18), deve ter-se em consideracao:

19 L . ) ) o L .
VIM - Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia, € uma publicacdo tradicional que
uniformiza os termos usados em metrologia nos diversos paises. (67)
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1. Um principio de medicéo

O principio de medicdo consiste no fundamento cientifico da medicdo que se pretende efetuar.

Segundo o VIM [IPQ12] (18) “é o fendmeno que serve de fundamento a uma medicdo.”

2. Um método de medicao

0 método de medicdo tem em conta o conjunto de operacdes envolvidas na execucdo das
medicoes. Segundo o VIM [IPQ12] (18) “é a descricdo genérica da sequéncia logica de operacdes

seguidas numa medicao”

Os métodos de medicdo podem ser classificados de diferentes formas (mais informacoes

disponiveis e normalizadas em IEC 60050-300:2001):

e Método de medicao de substituicao;
e Método de medicao diferencial,
e Método de medicao a zero;

ou

e Método de medicao direto;
e Método de medicao indireta;

3. Um procedimento de medicao

Um procedimento atua como uma memoria de uma atividade, permitindo que se cumpra
determinada sequéncia sem degradacao de como fazer, nem falhas acumulaveis (1). Segundo o
VIM [IPQ12] (18) “ é a descricao detalhada de uma medicao de acordo com um ou mais principios
de medicao e um dado método de medicao, baseado num modelo de medicao e incluindo todos os
calculos para obter um resultado da medicao”. De uma forma mais direta, num procedimento

devem explicitar-se os seguintes pontos:

e Objetivo;

e Campo de aplicacao;

e 0O qué (o que deve ser feito);

e Quem (responsaveis pela execucao e outros niveis de responsabilidade),
e Quando (datas, prazos ou periocidades para execucao);

e Onde (especificacdo de locais especializados);

e (Como (descricdo mais ou menos exaustiva do modo de proceder);
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e Suporte (referéncia a normas ou outros documentos, materiais, equipamentos,
registos e, se aplicavel, como controlar).

321 CARACTERIZACAO DA GRANDEZA A MEDIR

Nesta dissertacéo faz-se uma abordagem ao controlo geométrico de um furo. O controlo geométrico
aborda, basicamente, acdes de determinacao de dimensdes, forma e posicdo de elementos sélidos.
Um principio de medicdo passa por considerar o comportamento metrologico do sistema de

medicdo e a condicao do objeto a cumprir.

Note-se que na fabricacdo de uma peca ou objeto, a obtencdo de uma forma geométrica perfeita
ndo é possivel. Quanto mais sofisticado for o processo de fabricacdo, menor sera o valor da

tolerancia de fabricacéo estipulada para a geometria em questao.

O controlo geométrico € um controlo fisico de um objeto, neste caso em concreto a verificacdo de
um furo, sendo que a necessidade da verificacdo de uma grandeza fisica que, por definicao, se
pode dizer que é uma propriedade de um corpo ou caracteristica de um fendmeno, passivel de ser

medida (22).

Para efetuarmos a medicado de uma grandeza fisica precisa-se de conhecer a unidade
correspondente, isto é a natureza da grandeza. Segundo VIM [IPQ 12] (18) a natureza da grandeza
é definida “o especto comum a grandezas mutuamente comparaveis”. Um exemplo sugerido pelo
mesmo VIM é “As grandezas diametro, perimetro de uma circunferéncia e comprimento de onda
sao geralmente consideradas grandezas da mesma natureza, isto €, da natureza da grandeza

denominada comprimento.”

Comecar-se-a entao pela definicao da propria grandeza a medir Tabela 6:

Tabela 6 - Caracterizacdo da grandeza a medir

Nome Simbolo Definicao Dimensdo  Nome  Simbolo
Diametro @ Grandeza de base L Metro m
Circularidade O Desvio de forma L Metro m
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3.3 TOLERANCIAMENTO GEOMETRICO

Devido a desvios de imprecisao, inevitavelmente decorrentes dos processos de fabrico, resulta a
incapacidade da obtencdo de uma forma geométrica perfeita. As tolerancias servem principalmente
como controlos limitadores destes desvios, sejam erros dimensionais, geométricos ou outros,

decorrentes do processo.

As tolerancias podem também corresponder, por conveniéncia técnica, a uma qualidade exigida a
um objeto singular ou a um conjunto, podendo assim adequar equipamentos ou processos, com

custos reduzidos.

Na pratica da engenharia, o desenho técnico é utilizado como meio de comunicacao e definicdo dos
elementos a toleranciar, e pode ser categorizado em trés pontos.
1. Principios gerais
Referentes a disposicéo e interpretacdo do desenho técnico, como escalas, texto, seccoes,
tipos de linhas, projecoes, simbologias e modificadores.
2. Dimensionamento e toleranciamento

E referente aos principios do dimensionamento, regras de aplicacdo das tolerancias nao
geométricas, requisitos de maquinagem e texturas superficiais. A Figura 10 apresenta um

exemplo para um dimensionamento toleranciado:

Como é mostrado no desenho Descricao das partes
. Tolerfncias
+. Dimens3o /
320 - gig \\3.2 0+010 Linha de cota
- 24V o010

Linha de chamada

Figura 10 — Dimensionamento toleranciado
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3. Toleranciamento de forma

Realiza o controlo de forma, orientacdo, localizacdo de uma caracteristica /feaz‘urefo (eixos,
planos, superficies, furos etc). Este é controlado por principios do toleranciamento
geométrico para desenhos de engenharia, com o auxilio dos simbolos geométricos. Um
exemplo de um toleranciamento geométrico é a Figura 11

Como é mostrado no desenho

=

32.0

Figura 11 - Exemplo de toleranciamento de forma

Frequentemente, os desenhos técnicos consistem em varias vistas a duas dimensoées, que definem
0 objeto, numa representacao ortogonal, embora ja seja possivel fazer a cotagem e toleranciamento

do objeto na forma tridimensional. A norma alusiva a esta representacdo é a 1ISO 1101:2012.

A Figura. 12, ilustra as diferentes formas de fazer o toleranciamento geomeétrico.

> Tolerancia Dimensional

Tolerancias Geométricas

_~ Toleranciade Forma

rd

| > Tolerancia de Orientagdo

|/

— Desviosde forma —= > Tolerdncia de Localizagdo

VN

| "= Tolerancia de Batimento

\
> Rugosidade

Figura 12 - Quadro geral das Tolerancias Geométricas

20 . e - o . .
Feature - E uma caracteristica fisica de uma parte que naturalmente ndo contem variagdes ou imperfeicoes. Um
canto, aresta, superficie plana ou furo podem ser descritos como features possiveis. (63)
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33 1. TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL

Na metrologia, o controlo dimensional de um objeto baseia-se nos conceitos estabelecidos pelo
projetista do mesmo. Sdo estes conceitos que definem as caracteristicas. Por exemplo, a
especificacdo de um sistema eixo/furo, que sera utilizado neste caso de estudo, resultard na
conjugacao dos conceitos seguintes, para se obter toda a informacao necessaria para uma boa

compreensao das medicdes:

Dimensédo nominal (D ou d): dimensao tedrica indicada no desenho ou projeto.

e Dimensdo efetiva (De ou de): dimensdo real da peca obtida através de instrumentos de

medicao.

e Linha zero (Lz): nos desenhos de pecas onde se torna necessaria a indicacdo dos limites
permissiveis para a dimensao efetiva, indica-se linha zero, que ¢ uma linha a traco

interrompido, colocada exatamente na posicao correspondente a dimensao nominal.

e Dimensdo maxima (Dmax ou dmax): dimensdo maxima permitida para a dimenséo efetiva

sem que a peca seja rejeitada.

e Dimensdo minima (Dmin ou dmin): dimensdo minima permitida para a dimensao efetiva

sem que a peca seja rejeitada.

e Afastamento superior (AS ou aS): diferenca entre a dimensdao maxima e a dimensao
nominal.
Ag = Dyax — D (para furos)

(1)

ag = dyax — d (para eixos)

e Afastamento inferior (A ou a): diferenca entre a dimensao minima e a dimensao nominal.

A; = Dyyn - D (para furos)
(2)

a; = dyym — d (para eixos)
Tolerancia dimensional (t): variacao permissivel da dimensao, podendo ser dada pela diferenca
entre as dimensdes maxima e minima ou pela diferenca entre os afastamentos superior e inferior.
t=dmax - duin Ou  t= Dyax - Dmin

(3)
t=as— a; ou t= A;— A;
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Na Figura 13 em baixo, mostra as relacdes revistas anteriormente.

p
<

<
* Linha zero

dimenséo
nominal

eixo furo

Figura 13 — Esquema dos afastamentos superiores e inferiores (eixos e furos)

Os afastamentos superiores e inferiores podem ser positivos ou negativos, isto ¢, se a dimenséo
maxima ou minima se encontra acima da linha zero, o afastamento correspondente é positivo,

sendo no caso contrario negativo.

Este sistema de tolerancias e ajustes para um eixo/furo, prevé 18 niveis de qualidade. Depois de
este nivel ser escolhido na fabricacdo de um objeto, as tolerancias respetivas podem ser

consultadas no Anexo F em funcao da dimensao em que o objeto se enquadra.

Segundo um sistema ISO de tolerancias lineares, a tolerancia a atribuir depende dos fatores

seguintes pela respetiva ordem:
e Do valor da cota nominal;
e Da qualidade pretendida;
e Da aplicacao da peca:
o Cota nao funcional: Desvios simétricos;

o Cota funcional: Depende do tipo de ajustamento.
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332 DESVIOS DE FORMA

Como ja foi referido, o toleranciamento dimensional por si s6, ndo é bastante para especificar toda a

peca, como se pode ver no exemplo da Figura 14

|

dha
b,

2=
o
=
=

&

Figura 14 - Desvios de forma retirada de (23)

Pode-se ver que todo o toleranciamento dimensional esta dentro dos limites impostos, mas o
produto final é geometricamente diferente do desenho técnico, o que leva a necessidade de se
explorarem outras condicdes necessarias para que a reproducao fisica do componente seja 0 mais

exata possivel e sempre dentro da tolerancia pretendida.

No inicio do século XX era usual os desenhos técnicos incluirem notas descrevendo os processos
com que as pecas deveriam ser produzidas (Ex. “retificado”). Eram especificacdes desta natureza
que, de forma indireta, davam informacdes sobre os desvios de forma e da textura superficial
requerida, para o correto funcionamento desta, ja que forma e rugosidade sa@o, dentro de certos

limites, proprias de cada processo.

A ISO adota por defeito o principio da independéncia, definido em particular na 1ISO 8025 (24).
Segundo este principio, o tamanho de uma caracteristica ndo limita os seus desvios de forma, e

consequentemente, ambos os atributos devem ser especificados e avaliados separadamente.

O engenheiro inglés R. E. Reason foi o primeiro a fazer uma distincdo entre desvios de forma,
ondulacédo e rugosidade, quando especificava a qualidade de pinos e furos. Os desvios de forma e
dimensao foram considerados por ele como macro-geomeétricos, enquanto que os desvios de

ondulacao e rugosidade foram chamados de desvios micro-geométricos (25).

Segundo a norma VDI/VDE 2601 (26), os desvios de forma podem ser classificados conforme a

relacao existente entre a profundidade e o comprimento de onda. Os desvios de forma, ou de
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primeira ordem, apresentam uma relacdo entre comprimento da irregularidade e a amplitude da
mesma maior que 1000. A ondulacdo, ou desvios de segunda ordem, caracteriza-se por uma
relacdo entre comprimento das ondas e a amplitude da mesma menor que 1000 e maior que 100.
Na rugosidade, ou desvios de terceira ordem, a relacdo entre profundidade dos sulcos e a amplitude

dos mesmos é menor que 150 e maior que 5.

Na Tabela 7 pode ser observada uma classificacdo alternativa, extraida da norma DIN 4760, de
1982. Nesta norma, a transicdo entre as ondas e o desvio de forma nédo esta claramente definida, e
as condicdes sobre a relacdo entre o comprimento da onda e a profundidade da mesma (pico-a-

pico), sdo apenas orientacoes.

Tabela 7 - Classificacao dos desvios de forma (27)

Desvios de forma Exemplo para os , ,
. , ) i Exemplo para a causa da origem do desvio
(seccao de perfil) tipos de desvios
. Defeito em guias de maquinas-ferramentas,
1* ordem: Desvios de forma Nao plano deformacdes por flexdo da maquina ou da

Ovalado peca, fixacdo errada da peca, deformacdes
devido a temperatura, desgaste

22 Ordem: Ondulaco Fixacdo excéntrica ou defeito de uma fresa,

Ondas vibracdes da maquina-ferramenta, da

ferramenta ou da peca

3° ordem: Rugosidade Forma do gume da ferramenta, avanco ou
Ranhuras _
u profundidade de corte
Processo de deformacéo de cavaco (cavaco
4* ordem: Rugosidade Estrias arrancado, cavaco de cisalhamento, gume,
“ Escamas posicao de corte), deformacao do material por
Ressaltos jato de areia, forma ressaltos por tratamento

galvanico

5% ordem: Rugosidade

- . . Processo de cristalizacdo, modificacdo da
Nao mais representavel

Estrutura superficie por accao quimica (Ex:

graficamente em forma 3
decapagem), processos de corrosao

simples
67 ordem: - o
_ _ ) Estrutura Processos fisicos e quimicos da estrutura do
Nao mais representavel ) _ ~ _
i reticulada do material, tensdes e deslizamentos da rede
graficamente em forma ) -
material cristalina

simples

u Posicéo dos desvios de forma de 1% a 4° ordem
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Da mesma forma que, em relacdo as dimensdes lineares e angulares, a imprecisdo imposta pelos
processos de fabrico, como o desgaste dos 6rgdos mecanicos em uso, pode alterar a forma e o

posicionamento relativo de determinado elemento.

Como ja foi referido, o toleranciamento dimensional sé permite limitar os erros ou alteracdes
dimensionais, enquanto o toleranciamento geométrico permitira limitar os erros ou alteracdes da
forma de determinado elemento e do posicionamento relativo entre varios elementos associados.

(28)

No Toleranciamento Geométrico é indispensavel o conhecimento das definicdes que serdo

apresentadas, sendo através destas que se elucidarao ou especificardo elementos. (28)

e FElemento Geométrico — Corresponde a uma porcéo fisica da peca. (furo, superficie, ponto

ou linha);

e FElemento dimensional — Corresponde a um elemento ou conjunto de elementos associados

a uma determinada cota. (diametro de um furo ou comprimento de uma aresta);

e FElemento tolerado — Corresponde a um elemento ao qual estdo associadas tolerancias

geométricas de orientacao localizacdo ou de batimento;

e FElemento de referéncia ou referencial — Corresponde a um elemento a partir do qual sao
definidas tolerancias geométricas de orientacao, de localizacdo ou de batimento, e que é
identificado por um simbolo, que pode ser ligado a um contorno ou a um plano de

referéncia, acompanhado de uma letra maitscula

e Zona de tolerancia — Corresponde a area ou volume que envolve todo o elemento
toleranciado, definido a partir dos valores das tolerancias geométricas inscritas no quadro

de tolerancia.

e Modificador — E o simbolo complementar aos simbolos geométricos e que esta associado o
valor da tolerancia, ao referencial ou a ambos, sujeitando as cotas ou dimensdes reais as

tolerancias especificadas.

As tolerancias geométricas estdo organizadas por classes ou tipos, de acordo com as suas

caracteristicas.
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Tipos de Desvios de Forma:

e De Forma - Aplica-se para limitar, particularmente, os desvios que um elemento pode

apresentar em relacao a sua geometria ideal.

e De Orientacédo — Aplica-se para limitar os desvios na orientacdo de um elemento em relacdo

a outro.

e De localizacao — Aplica-se para assegurar o posicionamento relativo a dois ou mais

elementos.

e De Batimento - Aplica-se para limitar as oscilacdes de um elemento, em relacao ao seu

eixo quando este da uma volta completa.

Entre as normas do sistema ISO-GPS (Geometric Product Specification), merece destaque a ISO
1101 (2012) (29), que descreve a representacdo simbolica das especificacdes nos desenhos e as
instrucdes para interpretacdo e controlo, respetivamente. Os simbolos para caracteristicas

toleranciadas segundo a ISO 1101 (2012) e ASME Y14.5M sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Simbolos para o toleranciamento (adaptado de [ (23)]).

Tipo de Tolerancia Caracteristica Simbolo

Rectilismo

Planeza

Circularidade
Cilindricidade
Perfil de uma linha

Forma

o0 N

-y
.

Perfil de uma superficie

Paralelismo

Orientacao Perpendicularidade

Angularidade

Posicéo

Localizacao Concentricidade e Coaxialidade

Simetria

Circular
Total

Batimento

INI@eIN DD
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Figura 15 - Toleranciamento geométrico da peca em estudo

Na Figura 15, esta ilustrado o exemplo de um toleranciamento geométrico aplicado a uma peca.

34. RESUMO

Neste capitulo, mostrou-se a existéncia de uma vasta gama de comités e entidades que regem e

controlam a metrologia e 0s seus processos.

A medicao segue principios muito rigidos, visando que tudo seja estritamente definido e detalhado,
desde a sequéncia logica do encadeamento do planeamento da medicao, aos pontos definidos para

um procedimento.
A caracterizacao da grandeza é o ponto-chave para se iniciar toda e qualquer medicao.

Quando se trata da especificacdo das caracteristicas geométricas e seu toleranciamento existem

trés pontos definindo:

1. Principios gerais;
2. Dimensionamento e toleranciamento;
3. Toleranciamento de forma.

No capitulo seguinte faz-se uma abordagem ao desvio de forma, especificamente a circularidade, e
a todos os pontos caracteristicos e intrinsecos associados a sua representacao, controlo, medicdo e

normas.
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4.  DEFINICAO E METODOS DE MEDICAO DO DESVIO A
CIRCULARIDADE

4.1. CONTEXTO

O rigor dos processos de medicdo e de montagem que utilizam as superficies de referéncia
depende principalmente das pormenorizacdes destas, ou seja, se estas apresentam desvios fora

das especificacoes, € inutil utilizar instrumentos ou equipamentos sofisticados e de alto rigor.

Este capitulo tem como principal objetivo o apoio a interpretacdo da circularidade como
caracteristica metrologica. Assim, o capitulo apresenta 4 seccdes: 1) caracterizacdo da circularidade
e identificacdo dos fatores que comandam ou influenciam o0s seus desvios;
2) instrumentacao/equipamentos que por norma sao utilizados na determinacao da circularidade;
3) definicao da superficie de referéncia e métodos mais comuns no controlo dos desvios;
4) documentos normativos, onde sao listadas as normas relacionadas com a circularidade e

terminologias usadas no ambito da metrologia.

4.2 DEFINICAO DE CIRCULARIDADE E FATORES DE DESVIO A CIRCULARIDADE

A circularidade é a condicao de uma superficie de revolucdo (conica, cilindrica ou esférica), em que
todos os pontos da superficie intersectada por qualquer plano perpendicular a um eixo comum
(cilindrico ou coénico), ou passando através de um centro comum (esfera), estdo equidistantes do

centro (23).

Segundo a ISO 1101 (2004), a zona de tolerancia de circularidade ¢ limitada na seccao de medicao
por dois circulos concéntricos, afastados de uma distancia “t”. Esta mesma definicdo encontra-se

na NBR 6409 (1997) (29).

48



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

Na figura seguinte observamos a caracteristica da circularidade.

Figura 16 - Caracteristica tolerada de circularidade (adaptado de (29)).

A tolerancia de circularidade especifica uma zona delimitada por dois circulos concéntricos e
complanares, como ja referido, dentro dos quais se deve situar um elemento circular de uma

superficie. Este conceito deve verificar-se para qualquer plano ortogonal ao eixo da superficie real.

A circularidade é menos restritiva do que a cilindricidade, referindo-se a seccao transversal do plano
gue interseta o eixo apenas num ponto, ao passo que a cilindricidade é verificada quando a
superficie real esta contida entre dois cilindros coaxiais, neste caso paralelos ao eixo. Neste
contexto, a representacdo no desenho dos desvios relativos a circularidade ou cilindricidade é

efetuada com diferente simbologia, conforme a ja referida norma ISO 1101.

O simbolo da circularidade € um circunferéncia, Figura 17, norma ISO 1101 e as dimensdes pela

norma ISO 7083.

Figura 17 - Simbolo da Circularidade

No desenho técnico, a circularidade é representada num quadro de controlo retangular, conforme

se mostra na Figura 18. Esta representacao, inclui o simbolo da caracteristica geométrica e o valor
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da tolerancia em milimetros, podendo também incluir modificadores e referenciais que, no caso da
circularidade ndo se aplicam. A ligacdo do quadro de controlo ao elemento a toleranciar é feita por

intermédio de uma linha de cota [ISO 5459].

®
3

L)

Figura 18 - Indicacao das tolerancias geométricas (17).

A Tabela 9, transcrita da norma ISO 7083, apresenta as dimensdes e proporcdes recomendadas
(ver Figura 19), em milimetros, para a representacdo grafica de simbolos de tolerancia geométrica

em desenho técnico.

Tabela 9 — Dimensoes recomendadas para quadros, simbolos e linhas no Toleranciamento geométrico

(mm).
Altura do quadro (H) 5 7 10 14 20 28 40
Altura do caracter (h) 2,5 3,5 5 7 10 14 20
Altura da linha (d) 025 035 05 07 1 1.4 2

-

Figura 19 - Proporcoes

Na maquinagem das superficies de revolucao, as principais causas dos desvios a circularidade séao
atribuidas a presenca de forcas de corte e as variacoes térmicas no processo de maquinagem, aos

erros nas guias, a falta de rigidez das maquinas e a deformacdes devidas ao préprio peso da peca.
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O diagrama de Ishikawa?! (Figura 20) permite identificar, organizar e apresentar, de modo

estruturado, as varias causas de desvios a circularidade.

Madgquina Ferramenta Operador

Estabilidade Folgas
termica
Estabilidade
dindmica

Qualidade

Capabilidade Estabilidade

Gemas de dindmica
parimetros
disponiveis

Imperfeigdes
na geometyia da
méquina

Temperatura

Especializagin

-4
Desvio a

Circularidade

Tipos de
Matureza do eon trolo
principio

Estabilidades
geométrica
e dindmica

Composighof
combinagio de
principios

Apnio fixagio Fixagio

inapropriada

Procedimen tos
Condigfes
ambientais
"Estratégia”
de execugio

Dimensdes da
Sup. plana

Bl CUTSO

Rigdez

Miimero de

Homogeneidade Rigidez
fixnghes

Capabilidade

Material Estado de Selecgin de
Tensdes Estabilidade conservagio  parimetose
residuais eomEtrica Folgas condigdes

Planeamento do plano

Peca Dispositivos de Tecnologia Método
(¢/sup. plana) fixacaodapeca (principio fisico)
e da ferramenta

Figura 20 - Diagrama de Ishikawa para os fatores que comandam o desvio a Circularidade

Ha varias familias de tecnologias com as quais se podem fabricar/elaborar superficies circulares. A
selecao de uma, ou de uma sequéncia em particular, depende nao sé da tolerancia exigida mas

também de fatores correspondentes as propriedades do material. (30)

A principal forma de obter este tipo de superficie é por torneamento. O Torneamento é a
combinacao de dois movimentos a rotacao da peca e o movimento de avanco da ferramenta,
podendo em alguns métodos a peca ser estacionaria, e a ferramenta girar ao seu redor para a
cortar, mas o principio € o mesmo. Frequentemente, sdo combinacées da deslocacdo da
ferramenta desde o centro da face da peca ao longo (eixo) e em direcao ao centro, que resultam as

superficies conicas ou curvas (31).

Como ja descrito anteriormente, existem multiplos fatores que influenciam a circularidade obtida em
diferentes processos. Por exemplo na maquinagem de producao, segundo o autor Jodo Sousa (30)

podem esperar-se 0s seguintes desvios a circularidade:

e Torneamento: até 0,01mm;

21 Diagrama de Ishikawa — E uma técnica criada por Ishikawa em 1943, também conhecida como diagrama causa-
efeito, espinha de peixe, entre outros, Sendo uma ferramenta de grande utilidade para dar a conhecer os problemas
de uma forma mais individual ou especifica, é de facil compreencéo e implementacao. (68)
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e Mandrilamento: 0,01 a 0,015mm;

e Retificacao: 0,005 a 0,015mm;

A norma I1SO 2768-2 estabelece trés classes gerais de toleranciamento geométrico designadas
pelas letras H, K e L, aplicando-se apenas a elementos ou pecas fabricadas com remocdo de
material. Estas classes correspondem a diferentes gamas de exatiddo de fabrico. A classe de
toleranciamento escolhida estd dependente dos requisitos exigidos & peca. Se para alguma
caracteristica geométrica for imprescindivel indicar tolerancias menores, estas devem estar
diretamente representadas no desenho. Os valores do toleranciamento da circularidade sao iguais
aos valores do toleranciamento dimensional geral para o didametro (17). Contudo, conforme se
mostra na Tabela 10, o valor do toleranciamento da circularidade nao deve ser superior ao valor do

toleranciamento o batimento circular.

Tabela 10 - Tolerancias gerais de batimento [ (17)].

Classe de tolerancia Tolerancia geral de batimento (mm)

H 0,5
K 1
L 2

4.3 INSTRUMENTOS/ EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MEDICAO DO DESVIO A CIRCULARIDADE

A gama das solucOes existentes para a medicao de desvios a circularidade é ampla e a sua
exposicao completa e exaustiva esta para além das contingéncias deste trabalho. Portanto, neste

topico apenas serao discutidos os sistemas tateis mais empregados. (32)

Entre estes equipamentos tateis usados na medicéo da circularidade, os mais utilizados na industria
sd0 a maquina de medir forma (MMF) e a maquina de medir por coordenadas (MMC). Na Figura
21, obtida de (33), pode-se observar os perfis gerados e a definicao de circularidade segundo o

Anexo B da norma I1SO 1101.
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Figura 21 - Perfis gerados pela MMC (em cima) e pela MMF (em baixo) e a definicdo da circularidade

pela ISO 1101 (33) (29)

A MMF e a MMC tém principios de funcionamento distintos e necessitam de diferentes cuidados na

sua utilizacao (34).

As MMF representam um recurso de maior rigor do que as MMC. Porém, na avaliacao de
conformidade de produto ou no controlo de processos industriais, as MMC ostentam vantagens
metroldgicas e operacionais de maior utilidade, pois tm a vantagem de, num Unico equipamento,
permitir medicdes dimensionais, de forma, localizacao e orientacdo, o que permite uma reducéo do
tempo de medicao, e consequentemente, dos custos relacionados com o controlo dimensional [

(34) (33)].

A medicao é realizada por coordenadas, a peca é definida por pontos espaciais, adquiridos em
areas localizadas relevantes para a funcao da mesma e relacionadas com um determinado sistema
cartesiano de referéncia. Estes pontos sdo adquiridos por um sistema de palpacao eletromagnético

ou eletromecanico associado aos elementos geométricos escolhidos pelo operador.
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O conjunto da MMC tem ainda a vantagem de usufruir de um sistema computorizado, CNC, que

permite a automatizacdo da medicdo e origina a flexibilizacdo para uma diversidade de pecas. (33).

4.4. SUPERFICIE DE REFERENCIA (OU MATEMATICA) E METODOS DE CONTROLO DO DESVIO A
CIRCULARIDADE
O controlo do desvio a circularidade exige maior atencdo do que qualquer outro desvio de forma,

uma vez que este tipo de geometria envolve uma grande complexidade operacional.

Existem dois métodos primarios de medicdo da circularidade. A diferenca entre eles consiste na
superficie de referéncia a partir da qual a medicao é realizada. No primeiro, os pontos da superficie
da peca sao usados como referéncia, sendo normalmente designado como o método de referéncia
intrinseco. No segundo, usa-se um elemento externo como superficie de referéncia, sendo, por essa

razdo, chamado de método de referéncia extrinseco (32).

Ambos os métodos apresentam vantagens e limitacdes entre si. Embora o método de referéncia
intrinseco seja o mais amplamente utilizado. O método de referéncia extrinseco é aquele que
fornece informacdes para a maioria das aplicacoes, sendo, por isso, normalmente recomendado por
normas nacionais e internacionais. Apesar disso, o método de referéncia intrinseco & o mais
extensivamente utilizado na industria, principalmente por razées de acessibilidade, razdes

econdmicas e pelos requisitos necessarios na utilizacao dos métodos extrinsecos.

0 método de referéncia intrinseco subdivide-se em trés categorias:
1. Medicoes diametrais;
2. Medicdes num bloco em V,

3. Medicdes entre centros de eixo;

No entanto, & necessario compreender que nenhum destes métodos fornece informacdo completa
sobre a conformidade da tolerancia especificada. Estes métodos podem ser de grande valor nos
testes de comparacédo, em que os critérios funcionais ou de desempenho tém sido relacionados a
condicoes geométricas com base no método de medicdo da circularidade. Os métodos de
referéncia intrinseca tém como vantagem o baixo investimento para encontrar nos componentes 0s

valores fora de conformidade.
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Os equipamentos necessarios para o método de referéncia intrinseco sao relativamente acessiveis e
adequados para muitas aplicacoes, e este é considerado como método modelo na maioria das
oficinas de fabricacao. Além disso 0s equipamentos sdo robustos e simples de usar, providenciando

medidas relativamente rapidas.

0 método das medicdes diametrais &€ um dos métodos mais comuns da medicdo de circularidade, e

acontece através da comparacao das medicoes do diametro num plano ortogonal comum.

As medicoes sdo feitas entre dois pontos de contacto. Este método de medicdo em dois pontos de
contacto so6 pode determinar o limite do valor da circularidade quando a peca é conhecida por ter
um numero par de lébulos uniformemente espacados e de tamanho uniforme, ou ondulacdes na
sua periferia. No entanto, quando as medicoes diametrais sdo usadas como uma indicacdo para
detetar valores nao conformes, a condicao de lobulos deve ser levada em consideracao. Para as
pecas com um numero impar de I6bulos, a diferenca nas medidas diametrais € geralmente menor
do que a radial. Pecas com uma superficie uniforme de l6bulos produzirdo valores diametrais

maiores de circularidade que o valor verdadeiro.

Alguns dos equipamentos mais utilizados para medicdes diametrais incluem micrémetros,
paquimetros, comparadores e calibradores. Quando as medicdes sdo efetuadas usando um
micrometro, devem ser efetuadas varias medidas em cada seccao transversal em mais que um
plano. A leitura maxima e a minima sao entao comparadas, para verificar se a peca esta dentro da
especificacdo. Pecas que ultrapassem o limite de tolerancia sao assinaladas como nao-conformes.
No entanto, usando este método, pecas que estdo dentro do limite de tolerancia podem também
ser nao-conformes, pois estes equipamentos conseguem verificar a tolerancia dimensional mas nao

a geométrica.

0 método de medicao num bloco V & um método de trés pontos adequado para medicao de pecas
com um numero impar de lobulos. Este método ndo é adequado para componentes com um
numero par de lobulos, pois ao apoiar a peca num bloco em V vai esconder a condicdo de nao
conformidade. A peca é colocada no bloco em V e em seguida é rodada devagar para nao perturbar
0 bloco em V, enquanto o palpador esta em contacto com a peca (Figura 22 (a)). Se a peca é
realmente redonda com irregularidades irrelevantes, o ponteiro indicador do instrumento de

medicdo nao se move. Se, no entanto, a peca contiver as irregularidades ou lébulos, este ira
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deslocar o émbolo do instrumento de medicdo e com ele o indicador. Para uma grande peca, 0
bloco em V ¢ invertido (Figura 22 (b)). O palpador ¢é colocado sobre a superficie da peca, conforme
mostrado na (Figura 22 (a)). As leituras podem ser obtidas movendo o palpador em torno do

componente. Um arranjo similar pode ser usado para verificar a circularidade dos furos ( Figura 22

(c)).

-
<

Figura 22 - Valor de circularidade obtida com o método de um bloco em V e um comparador (32)

0 deslocamento do palpador de medicao depende da altura e espacamento angular dos lébulos da
peca, assim como do angulo do bloco em V. O valor da medicdo ¢ realmente exagerado neste
método, assim, um fator de conversao deve ser usado com o valor medido. No entanto, para
determinar o espacamento angular ou o numero de I6bulos na superficie das pecas, € necessario
empregar um dos métodos de referéncia extrinseco estudado posteriormente. O angulo ideal do

bloco em V (prisma) pode ser determinado pela equacao ( 4 ):

180 — 360
A=— "
n

(4)

Onde:
A = Angulo incluido do bloco V, graus;

n = Numero de lébulos;

A Tabela 11 indica o fator de conversao para lébulos conhecido num numero impar que sao

verificados com o bloco em V.
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Tabela 11 - Fator de conversao do valor de circularidade, usando o método num bloco em V (32)

Numero de l6bulos Angulo ideal do bloco em V Fator de conversao
3 60° 3
5 180° 2,236
7 128° 2,110
9 140° 2,064

As medicoes entre centros de eixo s6 sdo adequadas para as pecas que sdo fabricadas em
maguinas com centros de eixo como, por exemplo, o torno. Neste método, a peca a ser medida €
montada entre os centros de eixo de uma bancada e em seguida roda-se a peca, enquanto um

instrumento de medicdo (mecéanico ou eletronico) esta em contacto com a superficie (Figura 23).

Test indicator

l ( j Adjustable cente

—

Figura 23 - Medicao da circularidade usando o método entre eixos (32)

Este método pode induzir, sem uma boa observacao dos resultados, uma falsa sensacdo de
imperfeicao das pecas devido a erros de desalinhamento dos centros da bancada e/ou orificios de

centragem inadequados, ou os angulos do centro podem diferir dos dos buracos do centro.

No método de referéncia extrinseco sdo usados instrumentos de elevado rigor para medir a
circularidade da peca. A peca € montada numa mesa fixa ou rotativa, dependendo do desenho do
instrumento, com um sensor eletrénico do instrumento de medicao em contacto com a superficie

da peca. Quando a peca ¢ girada em torno do eixo, o aparelho imprime uma representacdo em

57



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

escala ampliada da configuracao da superficie num grafico polarzz. Além de imprimir a configuracao
da superficie, este tipo de equipamentos também imprime uma circunferéncia de referéncia para a

verificacdo.

A medicao de circularidade com instrumentos de precisdo de eixo fornece uma imagem verdadeira
da forma geométrica da peca. Este tipo de equipamento também possibilita a ampliacdo dos
l6bulos para uma maior percecao da falta de circularidade da peca o que permite perceber o que se
esta a passar, e melhorar a condicao de circularidade do componente. A imagem da peca também
pode ser avaliada por diferentes métodos de interpretacdo, e o método escolhido é baseado em
requisitos funcionais da peca. O rastreamento continuo em torno de toda a superficie do plano
selecionado minimiza a possibilidade de ignorar os erros que podem ser perdidos por meio de
medicOes ponto a ponto. Além disso, as representacdes graficas das condicdes de circularidade sao

valiosas para uma analise aprofundada e serve como um registo permanente.

A linha produzida pelo instrumento de graficos polares € um registo grafico ampliado da trajetoria
que representa o deslocamento do palpador. A circularidade pode entao ser avaliada pela diferenca
entre 0 maximo e o minimo das ordenadas do perfil radial, medidos a partir de um centro
especifico. Os quatro métodos pelos quais este centro pode ser localizado séo:

1. Separacao radial minima (MRS).

2. Circulo dos minimos quadrados (LSC).
3. Circulo inscrito maximo (MIC).
4

Circulo circunscrito minimo (MCC).
A norma DIN ISO 6318 faz alusao a estes quatro métodos.

Na separacao radial minima, dois circulos concéntricos sao escolhidos de modo a ter o minimo de
separacao radial e ainda conter entre eles todas as linhas do grafico polar, (Figura 25 (a)). A

separacao radial &€ a medida do limite de valor de circularidade.

22 . . i ,
Grafico polar — Mostra um conjunto de pontos agrupados por categoria em um circulo de 360 graus. Estes valores
sao representados pelo comprimento do ponto, conforme medido do centro do circulo, e o valor aumenta com a

distancia ao centro. (70)
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A localizacdo adequada e tamanho dos circulos inscrito e circunscrito sdo mais convenientemente
determinados com a gravacao e impressao dos circulos em modelos transparentes. A separacao
radial pode ser notada a partir dos circulos gravados diretamente ou como medida auxiliar de

circulos concéntricos que podem ser extraidos a partir do centro localizado pelos circulos gravados.

Existem métodos de ensaio e erro usados para circundar os pontos mais distantes entre si no
grafico polar. Estes métodos, podem também ser usados para determinar o tamanho e a
localizacdo dos circulos de fronteira. No entanto, sdo geralmente mais lentos do que modelos

transparentes com circulos gravados.

No método do circulo dos minimos quadrados, um circulo tedrico estd localizado dentro do perfil
polar, o que faz que a soma dos quadrados (Figura 24) das coordenadas radiais entre a
circunferéncia e o perfil seja minima. O centro desse circulo é usado para desenhar um circulo
circunscrito e inscrito no grafico de perfil (Figura 25 (b)). O valor da circularidade, &, entdo, a
separacao radial destes dois circulos. No circulo dos minimos quadrados (LSC) ha um centro unico,
porque nao existe apenas um circulo que satisfaca a definicao. A exatidao do centro e largura da
zona radial vai depender do numero de coordenadas tomadas, a avaliacao grafica manual pode ser
aborrecida e demorada, mas a digital e/ou por computadores pode reduzir o tempo e o esforco

necessarios para a avaliacdo do LSC. (33)

Figura 24 - Determinacao do raio do circulo® - retirado de (35)

23 . . ) . . _ .
0 centro, C, do circulo ¢ 0 mesmo que se encontra com as diagonais do quadrado. O raio R foi obtido como a média

dos raios que estdo contidos no diametro paralelo ao lado do quadrado (35)
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No método do circulo inscrito méaximo, o centro do perfil € determinado pelo maior circulo que pode
ser instalado no interior do perfil (Figura 25 (c)). O centro pode ser determinado por tentativa e erro,
com a ajuda de um compasso ou com circulos gravados num modelo transparente. O valor da

circularidade da peca é determinado entdo pela saida maxima para fora do circulo inscrito.

No método de circulo circunscrito minimo, o centro do perfil € determinado pelo menor circulo que
contém o perfil medido (Figura 25 (d)). A partir de um ponto central, &€ desenhado um circulo
inscrito montado dentro do perfil. O valor da circularidade da peca é determinado, entdo, pela saida

maxima dentro do circulo circunscrito.

Meotured polor prohle

-
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.
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Figura 25 - Diferentes métodos usados na determinacédo do centro de medicéo (32)

Nos métodos de referéncia extrinseco, o valor da circularidade, além de ser influenciada pela forma
como o grafico é interpretado, é também influenciado, além de outros fatores de influéncia,
essencialmente pela:

e Resposta do instrumento;

e Dimensdes e geometria do sensor;

e Forca de contacto do sensor.

A medicao da circularidade, utilizando um instrumento de exatiddo de eixo, é baseada na
coincidéncia do eixo principal com o eixo da peca. O eixo principal é representado pelo eixo de
rotacdo do instrumento e o eixo da peca é representado por uma linha imaginaria a mesma
distancia da superficie de uma peca basicamente circular. Antes que se comece a tracar a
superficie da peca, o centro da peca e o centro do movimento de rotacdo produzido pelo circulo de

referéncia deve ser coincidente. Logo deve corrigir-se qualquer desalinhamento entre o eixo da peca
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e do eixo principal. Os instrumentos de exatiddo de eixo sdo equipados com centragem e

alinhamento automatico do eixo (33).

A resposta do instrumento, chamada ciclos por revolucdo (CPR) pode ser compreendida como a
sensibilidade do instrumento as irregularidades. O valor da resposta CPR, deve ser selecionado com
base no numero de desvios radiais e deve estar representado no grafico polar. Se todos os desvios
forem representados no grafico, as irregularidades de superficie de alta frequéncia podem
dissimular a condicdo da superficie ou a forma do perfil. Para suprimir a representacdo dos desvios
de alta frequéncia radial, € usado um sinal elétrico ou um condicionamento de sinal (filtros). Podem
também variar o tamanho, forma e peso do palpador. A forca de contacto deste também ajuda a

eliminar os desvios ou filtro de alta frequéncia. (33)

Os valores de resposta tipica do CPR sdo 0, 1.67, 5, 15, 50, 150, 500 e 1500. Os valores mais
baixos tendem a suavizar as irregularidades de pequena escala. E assumido um valor de 50 se n&o
foi especificado um valor de CPR. A Figura 26, mostra um grafico polar de um componente medido

em quatro valores diferentes de CPR. (33)

Figura 26 - Grafico polar de um componente com quatro valores diferentes de CPR (32)

O palpador entra em contacto direto com a superficie da peca e transmite as variacoes do perfil da
superficie para o grafico. Na maioria das aplicacdes, o didmetro da esfera do palpador varia entre
1,6 e 3,2 mm. Quando sao necessarios detalhes do perfil deve ser usado um didmetro de ponteira

de menor dimensao, juntamente com uma resposta mais elevada do instrumento. Grandes
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didametros de ponteiras devem ser utilizados em materiais mais macios do que 20 Rc para evitar a

deformacao plastica da superficie, resultante da forca de contacto do palpador (33).

A forca apropriada do palpador de medicao para manter um contacto adequado com a superficie da
peca depende da dureza, flexibilidade e resisténcia & compressdo maxima do material da peca, da
velocidade de rotacdo, da massa do conjunto do sensor e do raio da ponta do sensor. Para
minimizar os danos de superficie resultantes de tensées de compressado elevadas, mas mesmo
assim manter uma boa pressdo de contacto para uma avaliacdo coerente dos perfis medidos, a
forca maxima para cada sensor de medicdo deve ser selecionada a partir do raio nominal da esfera
do sensor. A forca recomendada do sensor com relacdo ao raio do sensor é indicada na Tabela 12,

para materiais metalicos com uma dureza superior a 20 Rc. (32) (33)

Tabela 12 - Forca maxima de contacto do sensor de medicao em funcao do raio do sensor de medicao

Raio do sensor (mm) Forca Maxima de contacto (kN)
0,03 4,9
0,08 19,6
0,25 49,0
0,76 98,1
2,50 196,1
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4.5.

INORMAS E TERMINOLOGIAS

No toleranciamento geométrico da circularidade aplicam-se as normas e documentos referidos na

Tabela 13, (Refira-se, no entanto, que existem outros, mas estes apresentam-se como 0s mais

importantes, ou aqueles que serviram de base a construcdo dos demais).

Tabela 13 - Normas

Normas sobre a Circularidade

Relatério técnico

ISO/TR 5460

Guia para os principios, métodos e técnicas a usar para a verificacdo do

toleranciamento geométrico.

VIM (2012) - IPQ

Vocabulario internacional de Metrologia

1SO 5459 Sistemas de referéncias especificadas para tolerancias geométricas.
(1981)

ISO 1101 Simbolos usados no toleranciamento geométrico.

(1983)

ISO 7083 Dimensoes e proporcdes de simbolos geométricos.

(1983)

ISO 286-1 Bases de tolerancias, desvios e ajustes.

(1988)

1SO 2768-2 Escabele-se trés classes gerais de toleranciamento geométrico a pecas
(1989) fabricados por remocao de apara.

ISO 8015 Principios gerais do toleranciamento aplicado ao toleranciamento linear,
(1985) angular e geométrico.

ISO 4291 Métodos de avaliacao da circularidade de uma peca — Medicoes com base
(1985) na variacao do raio.

ISO 4292 Métodos de avaliacdo da circularidade de uma peca - Medicdes por
(1985) métodos de dois ou trés pontos.
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A terminologia referente a circularidade pode sofrer algumas divergéncias, dependendo das normas
ou outros documentos em que sao abordados. Neste subcapitulo serdo abordados alguns termos

mais comummente utilizados no ambito da circularidade.

Elemento - Termo geral aplicado a uma porcéo fisica da peca, como seja uma superficie ou furo

(36)

Elemento dimensional - Corresponde a uma cota, associada a um elemento ou conjunto de

elementos (36)

Referencial - Termo usado para o elemento em relacdo ao qual é definida uma tolerancia

geométrica. (36)

Zona de tolerancia - Area ou volume definidos a partir dos valores das tolerancias geométricas

inscritas no desenho. (36)

Desvios de forma - E a diferenca entre a superficie real da peca e a forma geométrica tedrica. S&o

definidos para superficies isoladas (36).

Tolerancia de forma - E distancia entre duas superficies paralelas (ou entre duas linhas
paralelas) entre as quais deve encontrar-se o perfil ou superficie real da peca. Ou seja, é o desvio de

forma admissivel. (36)
Definicoes, conforme NBR 6405/1988:
Superficie real: Superficie que separa o corpo do ambiente.

Superficie geométrica: Superficie ideal prescrita nos desenhos e isenta de erros. Exemplos:

superficies planas, cilindrica, esférica.

Superficie efetiva: Superficie levantada pelo instrumento de medicdo. E a superficie real,

deformada pelo instrumento.

Com instrumentos, ndo é possivel o exame de toda uma superficie de uma s6 vez. Por isso,

examina-se um corte dessa superficie de cada vez. Assim, define-se:

Perfil real: Corte da superficie real.
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Perfil geométrico: Corte da superficie geométrica.
Perfil efetiva: Corte da superficie efetiva.

As diferencas entre o perfil efetivo e o perfil geométrico sdo os erros apresentados pela

superficie em exame e sdo genericamente classificados em dois grupos:

Erros macro-geométricos: Detetdveis por instrumentos convencionais. Exemplos: ondulacdes

acentuadas, conicidade, circularidade, etc.

Erros micro-geométricos: Detetdveis somente por rugosimetros, perfiloscopios etc. Sao também

definidos como rugosidade.
As definicdes a seguir sdo extraidas da norma ANSI B89.3.1.

Concentricidade - A condicao na qual duas ou mais caracteristicas em qualquer combinacdo tém

um eixo comum (32).

Filtro - Um circuito elétrico que atenua as amplitudes das ondulacdes determinadas do perfil real

(32).

Circularidade ideal - A circularidade ideal é a representacao de um perfil num plano sobre a qual

todos os pontos sao equidistantes de um centro da peca.

Circulo dos minimos quadrados centrais (LSC) - O centro de um circulo a partir do qual a
soma dos quadrados das ordenadas do perfil radial medido polar tem um valor minimo.E
estabelecido pela analise matematica do perfil e, geralmente, exige um computador para ser pratico

(32).

Circulo inscrito maximo central (MIC) - O centro do maior circulo que pode ser inscrito dentro

do perfil medido (32).
Grafico polar - O perfil medido que foi registado num grafico (32).

Perfil medido - A representacao do perfil da peca real obtido por um método de medicao

especifico (32).
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Circulo circunscrito minimo central (MCC) - O centro do circulo menor que conterad o perfil

medido (32).

Separacao minima radial central (MRS) - O centro comum de dois circulos concéntricos que

contém o perfil e tm uma diferenca minima radial (32).

Perfil nominal - O perfil pretendido transversal, a amplitude e a forma como geralmente sdo

mostrados e dimensionados num desenho ou especificacao descritiva (32).

Valor fora da redondeza (OOR) - O desvio radial do perfil real de circularidade ideal.

Ondulacoes - Sao os picos e vales de um perfil (32) e (36)

4.6. RESUMO

O objetivo deste capitulo consistiu em aprofundar a compreensdo do leitor sobre o tema da
circularidade. Apenas assim € possivel compreender o caso de estudo em concreto e acompanhar

toda sequéncia logica da informacao que posteriormente sera referida.

Outro ponto importante a salientar, ¢ que toda a normalizacao da circularidade é orientada para a
comunicacao visual entre humano-humano, através de visualizacao grafica, quando deveriam ser
relacionados modos de converter essas mesmas informacoes em dados, € ndao meramente

implicitas em valores ou simbolos.

Neste mesmo ano de 2012, a ISO restruturou a norma ISO 1101 de forma a corresponder um

pouco a referenciacdo 3D, embora continue apenas como referéncia visual.

No capitulo seguinte sera realizado o estudo do problema, em que os conhecimentos adquiridos
neste capitulo serdo empregues no ponto de vista das necessidades em termos de medicao e

controlo da automatizacédo deste mesmo problema.
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5. ESTUDO DO PROBLEMA

5 1. CONTEXTO

Depois de compreendido o processo de medicao vai passar-se para a interpretacao do problema em

Si.

Este trabalho, versa sobre a automatizacdo de um ciclo de medicdo. Este ciclo refere-se ao controlo
geomeétrico de um furo ou um veio neste caso em concreto, o controlo dimensional de um diametro

e em termos de forma - a circularidade.

Antes de pensar no problema em termos de automatizacéo, pense-se antes em que consiste cada
interface do ciclo que se quer automatizar. E necessario pensar numa parametrizacdo individual de

cada especificacao, etapa ou requisito.

Neste capitulo, vai-se reportar toda a informacao necessaria para definir cada requisito referente ao

processo, isto &, compreender quais sao os intervenientes em cada etapa das especificacoes.

Primeiro, € necessario determinar que pontos sao essenciais para representar a forma geométrica

em questao.

Em seguida, importa pensar que a informacao vem de uma cotagem realizada a uma peca
produzida num software CAD, de onde sO se pretende extrair a informacdo necessaria de uma
forma neutra. E necessario, entdo, passar esta informacdo para a maquina de medir por

coordenadas para realizar a medicao.

Neste ponto, para além de perceber o funcionamento da maquina em si, tem que se aprofundar o
sistema CAM de forma a automatizar o sistema. Por ultimo, é necessario fazer a validacao dos

resultados obtidos pela MMC.

Fica assim especificado todo o plano de medicao para o controlo em causa.
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52 O PROBLEMA

E do conhecimento geral que a metrologia ndo esta diretamente ligada ao projeto nem ao fabrico,
isto é, ndo tem preocupacdes com as especificacdes técnicas da peca, nem com os métodos de
fabrico. Assim, a metrologia recebe a peca a verificar do fabrico e as especificacées do projeto,

(Figura 27), onde, por norma, chegam na forma de desenho técnico.

No entanto, é no controlo de qualidade que se constata, por exemplo, se a manufatura definiu bem
0 processo de fabrico, se a maquinaria corresponde com a qualidade pretendida e com a calibracéo

correspondente, entre outros fatores.

M

~

MEDICAO

Figura 27 - Ciclo da informacao para a medicao

Quando a peca ¢ reunida com as especificacdes para se obter a medicdo, compreende-se que se
necessita de formular um método de medicao, o conjunto de processos e meios que sao utilizados

para efetuar uma medicdo segundo necessidades especificas.

A medicao s6 esta concluida com a validacao, pois esta vai confirmar ou informar se todas as

especificacdes foram cumpridas, como mostra a Figura 27.

A divisao da metrologia em método de medicdo e validacao foi efetuada apenas para que,
futuramente, se torne de mais facil compreensao todo o método e suas etapas, como a sequéncia
de pensamento que é necessario criar para que todo o plano de medicao seja realizado. A alteracéo
desta sequéncia pode levar a uma incapacidade da resolucdo e eficiéncia da medicdo. Cada
metrologista cria a sua propria sequéncia de medicao, e embora métodos e especificacdes impostas
por entidades reguladoras tenham que ser cumpridos, tal ndo implica que a sequéncia de

pensamento seja controlada. O facto de afirmar que necessitam de ser cumpridas pode nao
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corresponder inteiramente a verdade, embora, quando se referir a um laboratério acreditado, este

tenha que mostrar que se rege por entidades competentes.

O ponto-chave para a automatizacdo é controlar as especificacdes. Estas sdo o ponto de partida
para a criacao do método de medicao e da validacao. Detalhe-se entado estes pontos criando um

sistema de medicdo, como mostra a Figura 28.

Na Figura 28 estao representados esquematicamente os pontos-chave do sistema.

Ponto de
Medicdo

Modelo Numero de
matematico pontos

Propriedades
Fisicas

Equipamento

Método de Controlo

Medicdo

Toleranciamento

// Dimensional
‘ Validacdo ; >|| Desvio de forma |

.\-.. _.-”I .‘\

AY,

Etapas Requisitos

Figura 28 - Sistema de Medicao no contexto MMC

O meétodo de medicao s6 podera ser criado pelo metrologista se este determinar todas as
propriedades do equipamento, e estipular o modelo matematico a adotar e a localizacao do nimero

de pontos a controlar.

0 modelo matematico faz parte do método de medicédo, sendo este o ponto-chave que o carateriza
para além de estipular a forma de calculo, indica o numero de pontos necessarios a uma boa
utilizacdo e a obtencdo de resultados coerentes, de modo a que se obtenha com as MMC um

resultado muito aproximado das maquinas de medir forma, especificas para este caso em concreto.

0 equipamento, por sua vez, divide-se em dois pontos, que sao as propriedades fisicas e o controlo

do mesmo. As propriedades fisicas serdo divididas futuramente como as propriedades fisicas do
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instrumento de medicao, a propria maquina e os componentes que a constituem, e as propriedades

fisicas da peca que englobam a geometria e 0 seu material.

O controlo engloba a programacdo do equipamento em causa e o0s pontos de medicao
especificados pelo método de medicdo. Estes pontos de medicdo consistem nos pontos que serdo

medidos e na sua localizacao no espaco.

Por ultimo, e o culminar da medicao, surge a validacdo dos dados obtidos, que consiste em trés
etapas: o toleranciamento dimensional, o desvio de forma e a comprovacao dos valores das duas

etapas anteriores com o resultado da medicao.

As especificacdes do projeto estdo desejavelmente no desenho técnico e este é proveniente de um
software CAD. E do desenho técnico que se deve extrair uma boa parte da informacdo para
determinar a medicao. As especificacbes sao o ponto de partida da informacéo para conseguir

responder a todas as outras necessidades dos pontos-chave.

Deve-se ter em conta que a estrutura do fluxograma da Figura 28 foi idealizada apenas como um
modo de compreensao da origem e encadeamento logico da informacao. Nao tem que ser seguida
por nenhum autor, que, por norma atribui uma designacdo propria as especificacoes, etapas ou
requisitos, as designacdes das etapas e requisitos foram escolhidas apenas por conveniéncia, de

maioria técnica.

53 PARAMETRIZACAO DAS ESPECIFICACOES DA PECA

Comecando por analisar o problema de uma forma matematica, fazer o controlo de um veio ou um
furo implica a analise de uma superficie de revolucdo de um circulo. A equacao da circunferéncia
define uma fronteira que serve de base para determinar o didmetro e a circularidade. A equacao da

circunferéncia é dada pela equacao (5):
' ¥

C

i K (X — @)%+ (y — b)? =12 (5)
P,y «

>

1} a
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Querendo representar a superficie de revolucao de um circulo tem-se as equacdes (6) e (7):

(x — b)?+ z? = a? (6)
x =1rcos(0) = (b + acos(¢)) cos(B)
y =rsen(0) = (b +acos(¢)) sen(B6) (7)

z = asen(¢)

A partir da equacao ( 6 ) determina-se o circulo, no plano xz girando em torno do eixo z, sendo a
sua parametrizacao, equacdo ( 7 ), que define a propria superficie de revolucao.
Para definir a superficie, sdo necessarios os pontos indicados na Tabela 14:

Tabela 14 - Parametrizacao da superficie

Informacao Matematica

Designacao Variavel Definicao
Cota de centro em X X Coordenada X do centro da circunferéncia
g Cota de centroem Y y Coordenada Y do centro da circunferéncia
g Cota de centro em Z z Coordenada Z do centro da circunferéncia
Didmetro dim Diadmetro da circunferéncia
Geomeétrico Plano C p_c Superficie onde esta inscrito o circulo

O desenho técnico sera um dos primeiros assuntos a alterar, visto que a informacao tera que
chegar em formato digital neutro e apenas aquela que é pretendida, evitando assim que informacao

excessiva seja incomodativa na interpretacdo do desenho.
Ao facilitar a interpretacao ao metrologista origina uma grande diminuicao de tempo e de erros.

Para transportar dados de forma neutra existem ja varios formatos, como se mostrou no estado da

arte, mais precisamente nos Subcapitulos 2.2 e 2.4 e no Anexo A.

Como referido, o formato STEP é o de maior utilidade, embora possa surgir o seguinte problema
mesmo que a informacao esteja num formato neutro, ndo é facil expdla exatamente como se

pretende, bem como apenas colocar a informacdo necessaria. Para tal, teriamos que ir buscar a
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informacao indispensavel a varios tipos de ficheiros STEP, visto nao estar toda contida no mesmo

AP ou mesmo em nenhum.

Neste capitulo, comeca-se por parametrizar a informacdo que é gerada no método de medicéo, e

posteriormente parametriza-se a informacdo necessaria para a validacao.

5.3 1. PARAMETRIZACAO DO METODO DE MEDICAO

0 método de medicdo consiste numa sequéncia logica de um determinado conjunto de operacdes

necessarias para se conhecer o valor de uma dada grandeza.

Esta sequéncia logica depende nao sé do modelo matematico favoravel a grandeza a medir, como
de uma sequéncia de fatores relacionados com o equipamento, como € inventariado na figura 29,

correspondendo a zona do lado esquerdo até aos requisitos.

Na Figura 29 pode-se ver, de forma pormenorizada, todos os requisitos que sao necessarios
satisfazer para que se possa estruturar o método de medicao. Na lista a verde procurou-se elencar
a informacao, a natureza da informacao e o tipo de informacao que sera necessaria para a etapa de

medicao automatica.

Mumero de Tipo do N‘!o.delo
pontos Matematico
Modelo Atravancamento
matematico Max.
Curso do Brago
4 @ Ponteira
@ Haste

Altura da haste

Propriedades
i Fisicas
Acabamento
Material Superficial
Sm— [ Material _| p
Medicdo

Interferéncia

Equipamento
Forma

C
Zero peca
Ponto de
Pontos requeridos
para medicdo

Vel. de Avancoe

de Medicao
Distancia de
Seguranga

Figura 29 - Fluxograma do método de medicao
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A determinacdo do numero de pontos a aferir é discriminado pelo modelo matematico e pela
qualidade de medicdo que se pretende obter, isto &, uma vez que existem diferentes modelos para
a mesma aplicacao, neste caso a circularidade, o nimero de pontos vai influenciar o resultado da
medicdo. Como ja foi referido, para definir uma circunferéncia sdo necessarios apenas trés pontos,
mas €& do conhecimento geral que quanto maior o numero de pontos mais exata se torna a
reproducdo da superficie. Num estudo publicado por Schmit (33), foi determinado o nimero de
pontos minimos a estipular para se obter um certo tipo de qualidade semelhante as maquinas de
medir por forma, que sdo proprias para este tipo de medicdes, mas ndo realizam qualquer outra

tarefa.

Para mais informacdes sobre a qualidade de cada método de medicdo e o niumero de pontos ver o

estudo realizado no documento (33).

Sendo assim, para realizar qualquer medicdo, é crucial identificar o0 modelo que estd em uso pelo
software e, se possivel, escolher o modelo que melhor se adequa as caracteristicas a medir, seja

um furo ou um cilindro.

Neste caso em concreto, ndo é possivel aceder ao tipo de modelo matematico em uso, o que forca

a aceitar as especificacdes oferecidas pelo software da MMC.

5.3 1.1.  EQUIPAMENTO — PROPRIEDADES FISICAS

As propriedades fisicas englobam tanto as da peca como as do instrumento de medicéo.

As propriedades fisicas da peca sao impostas pelo seu material e pela sua geometria, enquanto que
as do instrumento de medicdo sdo o instrumento em si e todos os seus componentes; no caso da

MMC, ¢é a ponteira que participa na medicao.

73



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

Atravancamento
Max.
Curso do Braco
Instrumento
de medicdo @ Ponteira
@ Haste
s o
Fisicas Altura da haste
- Acabamento
{ Mateial | Superfca
Peca/Produto
Forma
Interferéncia

Figura 30 — Equipamento - Propriedades fisicas

O material da peca é de grande importancia, pois dependendo do tipo, pode requerer diferentes

abordagens como a forca realizada pela ponteira no ato da medicao.

A geometria da peca € um fator decisivo para a escolha do equipamento. A geometria pode
caracterizar-se como forma e interferéncia, sendo que a interferéncia pode ser influenciada pelo

tamanho ou pela rugosidade.

A forma afeta diretamente a escolha da MMC e o método de medicdo. O numero de eixos da MMC
vai restringir os movimentos possiveis e em consequéncia, a sequéncia do método medicao. Este
numero de eixos pode ser alterado com a adicdo de uma mesa ou plataforma giratoria. Formas

muito complexas, implicam um maior nimero de eixos.

A rugosidade é um dos fatores determinantes para a escolha da ponteira, mas nao € o unico. Como
se vera mais a frente, na medicao de um furo, a distancia de seguranca, imposta pela manipulacao
dos eixos dos zz (fator de software), ira também implicar certos pré-requisitos, como o diametro da

ponteira, que implicitamente influenciardo o atravancamento.

O atravancamento da MMC é ditado pelo atravancamento do prdprio equipamento e pelas
caracteristicas da ponteira, especificadas pelo fabricante, assim indicando o tamanho maximo

possivel para a peca (Figura 31).
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I Geometria I | MMC I I Ponteira
Forma — > Nomerode eixos @ Ponteira
Tamanho ~——__, Atravancamento @ Haste
Max.
Rugosidade Altura da haste
Acabamento
Superficial

Figura 31 - Relacao entre propriedades fisicas

Assim, segundo o que foi referido para formalizar parte da medicao, é necessario criar uma base de
dados independentes dos processos de medicao. Esta base de dados deve ser constituida pelas
caracteristicas fisicas do instrumento de medicao, pelos seus componentes e pela peca/produto.

Esta informacao nao vem do projeto nem do fabrico, é propria de cada instrumento ou de cada

Caso.

Neste caso em concreto, e com a maquina de medicao usada, podem-se criar as tabelas 15 16 e

17 com as propriedades fisicas que constituem o equipamento referido no fluxograma da Figura 29.

Tabela 15 - Peca/produto — Propriedades fisicas

Geometria
Forma 1
Tamanho (100,100,12)mm
Rugosidade (R)) 1,2 um
@ Furo 32 mm
Material

CRN

A Tabela 15 podera ser uma referéncia de controlo para o operador ou para o responsavel pela
criacdo do plano de medicao se orientarem. A forma pode, por exemplo, ser definida pelo numero
de planos em que sera necessario fazer medicoes. O tamanho, como ja referido, ird estipular a
possibilidade, ou ndo, de se efetuar a medicdo com os equipamentos disponiveis, e pode ser

representado pelo maior curso de cada eixo. A rugosidade afetara o tipo de ponteira, e o diametro
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do furo afetard também a ponteira, entre outras especificacées que serdo referidas no subcapitulo

seguinte.

Tabela 16 — instrumento de medicao — Propriedades fisicas
Curso do braco -
Numero de eixos 5
Mesa rotativa Sim N&o

Atravancamento Maximo. —

Esta tabela indica entdo as propriedades do instrumento de medicéo. O curso do braco e o nimero
de eixos sao caracteristicas proprias de cada maquina, sendo inalteraveis. A mesa rotativa pode ser
um extra, podendo existir ou ndo nos laboratorios de metrologia. Esta faz alterar o nimero de eixos,
mas nunca diminuir. E um fator que pode ter que ser ponderado, dependendo da peca. Por ultimo,
ha o atravancamento maximo, que depende de diversos fatores, referidos anteriormente na, Figura

31, que devem ser relacionados.

Tabela 17 - Ponteiras — Propriedades fisicas
@ Ponteira
@ Haste
Altura da haste

Acabamento Superficial- Gama

Por ultimo, ha a tabela referente as ponteiras. Neste caso em particular vai-se expor apenas a
ponteira que foi usada, mas existem muitas outras possibilidades, e ainda acessorios para

aumentar ou diminuir a altura da haste, entre outros.

0 acabamento superficial da peca é de extrema importancia para a escolha do tipo das ponteiras.
Aqui, nao é necessario indicar o valor da tolerancia da peca, mas sim os fatores de escolha para as
gamas de acabamento. Estes valores ndo estao definidos nem seguem nenhuma normativa, pelo
menos nao no que refere a metrologia, podendo estar definidos para o fabrico e utilizacao das
ponteiras, cujos melhores valores de utilizacdo estdo, por vezes, definidos em catalogo. Estes
valores ndo sao sempre definidos, pois podem variar de maquina para maquina, dependendo de

formas de calibracao realizadas pelo operador. Um dos casos comuns passiveis de acontecer ¢, por
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exemplo, uma peca de grande valor de rugosidade (Ra) e um contacto ponteira/peca muito

pequeno, que pode, facilmente, induzir em erro toda a medicao.

As tabelas que aqui estao representadas sao meramente indicativas e podem servir com uma base
de dados em que se pode relacionar todos os parametros. Se as bases de dados forem capazes de
comunicar entre si, pode-se eliminar acompanhamento e supervisdo humana, mas se estas tiverem
a capacidade de se relacionar com o software CAD ou CAM em questdo, podem ser muito mais

Uteis e possibilitam uma automatizacao mais global.

53 1.2  EQUIPAMENTO — CONTROLO

Na Figura 32, pode-se identificar cada ponto do controlo em relacdo ao equipamento ligado ao

método de medicao.

Zero pega

Ponto de

/ Medicio
Controlo

Programacao

Pontos
requeridos para
medicdo

Vel. de Avancoe

|
AN
|< de Mediggo

Distancia de
Segurancga

Figura 32 - MMC - Controlo

0 Controlo do Método de Medicao so é possivel se forem cumpridos os dois pontos identificados na

figura 32.

O ponto de medicao define o zero peca e as coordenadas efetivas dos pontos requeridos para a
medicdo. O zero peca refere-se ndo so a identificacdo da peca no espaco, como a criacao do

sistema de coordenadas, pois s6 assim e com estes dados se pode especificar a programacao.
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Os sistemas de coordenadas tém o proposito de proporcionar uma referéncia ao programador,

aguando do desenvolvimento dos seus programas.

0 zero peca é definido pelo operador, e muitas vezes é o centro do sistema de coordenadas criado.
O zero peca relaciona-se com o zero da ferramenta, que depende da ferramenta escolhida, e com o
zero maquina, definido pelo fabricante. Este é a origem do sistema de coordenadas da maquina e é

0 ponto serve de a todos os outros sistemas de coordenadas e pontos de referéncia.

Quanto a programacdo em si, esta implica o controlo ndo sé do hardware do instrumento de
medicdo, como também o controlo das variaveis de velocidade de avanco, velocidade de medicao e

da distancia de seguranca.

Estipulando entao para o exemplo em concreto pode-se criar as tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18 — Zero Peca

Ponto de medicao Coordenadas

X 50 mm
Y 50 mm
YA 12 mm

A Tabela 18 faz referéncia ao zero peca definido para o caso de estudo, que foi o centro do furo a
medir. Este ponto foi determinado como o ponto (0,0) (e ndo conta com a diferenca para o zero
maquina). Mas numa leitura da peca pode-se escolher um ponto externo como referéncia, visto que
no desenho técnico nao é feita referéncia ao ponto determinado como zero peca. Assim, as
coordenadas da peca serao as do centro da mesma no plano mais superior a medir. Isto significa
gue ¢ metade da distancia de ambos os lados, que neste caso € o mesmo valor, visto ser uma peca

circular, com a cota Z (neste caso altura) como a altura especifica da peca.

A tabela seguinte exprime o tipo de sistema de coordenadas criado para este caso em concreto, e 0

numero de pontos efetivos, bem como a sua localizacao.
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Tabela 19 - Pontos requeridos para medicao

Pontos Efetivos de Medicéo

Eixo Valor @ Nominal N° de pontos
7z 32 10

Sistema e Coordenadas

N° de pontos

Plano 4
Circunferéncia 4
Reta 3

Os pontos efetivos de medicdo sdo entdo estipulados pelo modelo matematico como o numero de
pontos a medir. No entanto faz parte das especificacdoes da peca ou do cliente definir onde fazer
este controlo, e para isso € necessario definir o eixo que a sonda (ponteira + braco) ira trabalhar. O
valor nominal do diametro do furo é necessario para que o modelo matematico determine o nimero

de pontos, mas é também importante para se poderem definir as especificacoes da tabela 20.

O sistema de coordenadas, como ja foi referido, é necessario criar para a maquina determinar com

rigor o zero peca, e a sua localizacdo no espaco.

Tabela 20 — Fatores de influéncia na programaciao

Dados
Velocidade de Avanco 0,1 m/s
Velocidade de medicao 0,005 m/s
Distancia de Seguranca 0,001 m/s

A Tabela 20 indica os fatores que influenciam a programacao, devido a serem caracteristica, da
propria maquina e dos processos de medicao. A velocidade de avanco depende muito do
equipamento em uso e das suas qualidades. Este & um valor por norma definido pelos fabricantes,
e, a semelhanca das maquinas de fabrico CNC, pode ser definido, como a velocidade de avanco
“longe” da peca, e a velocidade aquando da aproximacado da peca. Embora, neste trabalho ndo seja

uma prioridade especificar estas diferencas, vai-se considerar apenas como uma sé velocidade.
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Outra velocidade caracteristica das maquinas é a velocidade de medicéo. Esta & uma caracteristica
de fabrico do equipamento, pois depende nao s6 da qualidade da maquina, mas também do tipo de

sonda em uso.

A distancia de seguranca pode ser definida como o afastamento automatico da ponteira depois da
medicdo de cada ponto. De uma forma muito simples, pode-se definir este afastamento como
sendo o valor do didametro nominal do furo menos o valor do didmetro da esfera da ponteira,
dividindo por um valor que se considere seguro, calculado pela Equacéo 8.

Dfuro - Dponteira
2

= Distancia de Seguranca (8)

0 valor dois foi estipulado ao acaso, embora se deva definir um valor méaximo de referéncia para o
valor da distancia, pois se o diametro do furo for muito grande comparado com o da ponteira, ndo
faria sentido usar o valor de dois mas sim um valor mais elevado. Em suma, esta definicdo de
distancia de seguranca faz que o afastamento ndo seja tal que faca a ponteira tocar num ponto

oposto ao ponto da medicao, principalmente na medicao de um furo.

Com isto, pode-se dizer que os pontos de medicdo em conjunto com a programacao, originam os
dados necessarios para o CAM poder realizar o planeamento do controlo dos componentes fisicos

da maquina e a medicao.

A maquina de medicdo por coordenadas usada sera a BHN706 da Mitutoyo apresentada na Figura

33 é uma maquina de 5 eixos e o software em uso é Cosmos 1.4r3.

Milutoyo

Figura 33 - Maquina de medir por coordenadas
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Por razdes de software, ndo é possivel a comunicacao direta com a MMC, o que implica que a
automatizacdo tera que ser abordada de uma outra forma. O principio de funcionamento do
software, em relacdo a medicdo fisica da peca, utiliza um método de aprendizagem, isto &, é

necessario que o utilizador da MMC introduza manualmente os pontos efetivos para a medicao.

Este software obriga a que certos passos tenham que ser realizados, independentemente do tipo ou

exame de medicao que se pretenda obter, sendo todo ele padronizado.

A esséncia da medicdo por coordenadas consiste em localizar pontos sobre a peca a medir e

processar matematicamente estes pontos, em busca das informacdes geométricas de interesse.

Neste processamento, o desafio principal é representar por meio de poucos pontos a geometria da
peca medida. Como o0s pontos serdo espacados, por mais continua que seja a medicdo, ha

necessidade de reconstruir matematicamente as geometrias medidas.

Como exemplo pode-se ter o esquema apresentado.

Elemento Nominal Elemento Real Elemento extraido Elemento Associado
; S .« b
' s ¢ 5
i s . L.
| ® . ..
i ’ ’ i
; » * i
. » * i
| ’ * .
i .i + - :
: P ]
Como o projetista Como 0 processo Como a peca é Como o software
pensa produz apalpada reconstroi a geometria

No processo de reconstrucao geométrica do elemento a partir de pontos, podem ser empregados

diferentes métodos matematicos, como os que ja foram referidos no cap.4.4

Figura 34 - Exemplo de pontos de medi¢cao num circulo
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A MMC em causa necessita, para a realizacdo da medicdo, de uma ordem de trabalho distinta,
caracterizada e criada pelo software em uso. Esta ordem de trabalho respeita todas as medicoes,
independentemente do tipo de exame de medicao que se queira realizar. Dependendo da sequéncia
de escolhas que se faca, o soffware adapta-se automaticamente, criando as ordens de trabalhos
especificas para cada rotina, e assim um conjunto de possiveis caminhos a seguir. No entanto, nédo
se pode deixar de seguir o trajeto oferecido pela maquina, pois é do caracter do programa de

medicao obrigar o programador a seguir o rumo implementado pelo software.

Sendo assim, vai-se detalhar todo o processo de medicao necessario para realizar a medicdo, mas é
de notar que toda e qualquer necessidade de preparacdo da peca, como limpeza, temperatura e

estados fisicos da mesma, ndo serdo referidos neste tema.

5.3.1.2. 1. PLANO DE MEDICAO DA MMC

A medicao comeca quando todo o equipamento estiver operacional, e quando forem determinados
0s modos de colocacdo da peca sobre a mesa de medicéo, incluindo o respetivo gabarito se assim
a peca a medir obrigar. Como o software funciona como “friendy user” (de facil utilizacdo), serado

etapas bem intuitivas e simples de seguir.
As etapas para a medicao sao as seguintes:

e [ necessario criar uma nova peca no programa (ver figura 35).

\{| PartManager-win 1.4.R2 by Mitutoyo
Pega Parametros Vista Usuario MMC Ferramentas Janela Auxilio

B ol

%

Cria uma nova pega

M C:\COSMOS\DATA

E Fresa

I [=] 3

Data Hora
30.07.2012 15:25:02

EEVCIETEN

a8 ~-lewd

Nome peca

|

Figura 35 - Criar nova peca

Sera este o ficheiro que o programa ira ler sempre que se pretender realizar uma medicdo numa
peca idéntica. Todo o seguimento das etapas seguintes ficara ai registado como sequéncias de

trabalho a serem executadas pela maquina.
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e Escolher 0 modo de medicdo simples ou ensina (ver figura 36).

I\/| PartManager-Win 1.4.R2 by Mitutoyo -|0] X
Peca Parametros Vista Usuario MMC Ferramentas Janela Auxilio

Al

s
S | MMC moda simples ou ensina

i)

Figura 36 - Opcao de medicao

Neste programa so existem trés opcdes para se iniciar a medicao. A opcao que se usara é a de
modo ensino, que serve para iniciar qualquer tipo de medicao, construindo neste ponto o plano de
medicdo. Outra opcao é o modo de alteracdes de registo na cadeia de medicdo de uma peca que ja
tenha plano de medicéo, e por ultimo ha um modo de repeticao, que executa novamente o plano

escolhido, e serve para quando € necessario medir muitas pecas da mesma ordem.

e Em seguida é necessario definir as ponteiras necessarias as medicdes em questdo, que se

faz como mostra a figura 37.

\{ GEOPAK-Win MMC modo simples ou ensina v1.4.R3 by Mitutoyo: Fresa (Fresa)

Parametros Elemento Maquina Tolerancia Ponta Sist.Coord Saida Calcula
Auxilio

A | | Il |0J0In)<| elwleleielsiol]

%, | Campo de resultados
M\ Gerenciamento dados ponta (COPO 8)

X
Novo
Edita
EE Copia I
[T Apagar '-—
[} Grava I

.{ Calibragao

W~ s wn e

Alls s -

-

| %cancela | P Auxilio |

el T
2 El=

Figura 37 - Calibrar ponteira

Estas ponteiras poderao depois ser selecionadas segundo o tipo, a forma e a posicao dos pontos.

e Alinhamento do sistema de coordenadas - Plano; Circulo; Linha, como mostra a figura 38
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1. | GEOPAK-Win MMC u ensin 1
Parametros Elemento Maquina Tolerancia Ponta Sist.Coord Saida Calcula
Auxilio
- 1 o ) P R Bl
5 ampo de resultados
Troca ponta = 1.9750 A= 0.0000
Ponta-No. 1 B= 0.0000
<7 || soox . . :
: [ Alishamento sist_coordenadas Y|
o - 5ist coord no. |
R
= el | = |
IR ] Grafice =S Alinh o encional :
syl
fﬁig

¥ OK I*Cancela | 2 Auxitio |

Figura 38 - Escolha do sistema de coordenadas

Dependendo do tipo de medicao ou forma que se queira avaliar, tem de se escolher um sistema de
coordenadas de referéncia padrao fornecida pelo programa. Porque o objetivo em concreto é a
medicdo do didametro e da cilindricidade, a escolha recai num sistema de coordenadas criado por

um plano, uma circunferéncia e uma reta, tentando assim reproduzir um modelo mais exato.

[ Alnhamento comven g : :
| Nome r QoD eeleelelse ]
[ @5 | [Piano = =

Memoria 1 v ’

No. pnntos l4—‘ ..\picture\PATO3-03.BMP

Nome

ICircqu LI I_ - - !EE:
el Bl ef sl

Memoria 1 -
No. pontos 4

Nome
Linha =l I—

Memoria 1 v
No. pontos 3

Sist. coord no. 1 % ‘

@ |
i/ OK IX*CanceIa |?’Auxilin |

Figura 39 - Parametros do sistema de coordenadas

O plano e o circulo serdo definidos com quatro pontos e a linha sera definida apenas com trés
pontos. A escolha deste numero especifico de pontos para definir as condicdes do sistema de

coordenadas (figura 39) foi apenas feita para cumprir com tolerancia as necessidades matematicas
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que as define. Assim, para definir um plano o numero minimo de pontos é trés, um circulo sao trés

pontos e uma reta sao dois pontos.

Este sistema de coordenadas serve para poder orientar a disposicao da peca no espaco, mas tem
também como finalidade a criacdo de um zero peca. Todos estes pontos sao escolhidos e indicados

manualmente pelo operador.

e Ativar os parametros de medicdo, como mostra a figura 40.

i 1] Velocidade de avango !]f: [too.0000
X | velocidade medigao B~ o0
ﬂ Distancia seguranga f: [loooo

v OK I*Cancela |?Auxilio I

Figura 40 - Parametros do sistema de medicao

Estes parametros de medicao sdo parametros de velocidade e distancia, que contribuem para o
controlo do braco e da ponteira. Estes sao a velocidade de avanco, a velocidade medicao e distancia
de seguranca da sonda /braco. Por norma estes valores sao especificados pelo construtor do

equipamento, mas podem ser alterados conforme as necessidades e a capacidade da maquina.

e Especificar o formato de saida do ficheiro, como mostra a figura 41.

L
Sist.Coord | Saida Calcula Programa Grafico

Especificagdo formato arquivo
""" — = = \ Especificagao formato arquivo | X|
J ﬂ ﬂl « Troca formato arquivo saida
i————  Fim formato arquivo @

= > o ~Arquivo saida
especifica formato impressdo

: " =
Troca formato de impress&o C:\COSMOS\TEMP\Fresa .
Fim formato impress. I" Continua
Avanca papel ~Saida
v Cabecario
Imprime layout ¥ Texto

) T ¥ Formula de calculo
Eormato impressao externo 7
¥ Todas comparagdes toleran

Jrocd formato Impressdo  extern EiEaalimies olerana
2 2 e
Eim formato Impress4o externo v

Todos elementos

¥ OK | ¥cancela | P Auxilio

Texto saida

Figura 41 —Fornato do arquivo

A escolha do formato do arquivo é de extrema importancia, pois & através dele que se pode

comparar com a informacao oriunda do CAD. Neste software, ndo sao oferecidas muitas escolhas: o
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modo impressdo, que imprime apenas os resultados dos testes para os valores especificados, e a
criacdo de um ficheiro ASCIl que guarda a informacdo do resultado de medicdo de cada valor
especificado, entre outros pardametros que serdo posteriormente especificados. Por ultimo, pode-se
ter a informacao em formato PDF, que indica a sequéncia escolhida ao longo do planeamento na

maquina e os valores obtidos.

e Especificar o ekmento a medir — Circulo, ao caso, como mostra a figura 42.

\ Elemento Circulo X

~Tipo de construgao

[~ 2 del<|8ole)
IE Nome j
Q] ICircqu j _ﬂ
L_gl Memoria |2 v "“% D
_QI No. pontos |1|] @ L IS

? 0K | #cancela | P Auxilio |

Figura 42 - Elemento a Medir

Para o controlo do diametro e da circularidade, escolheu-se como elemento a medir o circulo. Para
controlar o didametro realiza-se uma medicao com quatro pontos e para o controlo da cilindricidade
utiliza-se dez pontos. Este numero de pontos utilizado é meramente para se realizar a medicao
exemplificativa, pois um maior controlo e o conhecimento do nimero de pontos minimos a realizar

pode obter-se com a leitura do trabalho.

E de notar que ao fazer o controlo de um didmetro, o proprio programa de medicdo ja indica um
valor da circularidade, embora para mais informacdes, como 0 seu ponto mais interno e externo e o

desenho grafico seja necessario abrir uma opcao visual.

e Executar a medicao

Por fim, é realizada a medicdo, em que o soffware copia todos os pontos que foram definidos e
expde o resultado de forma visual, sendo depois encaminhado para o formato de artigo de saida

escolhido, como é apresentado na Figura 43.
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20
Cirmila B = 33,839 |
Mo, fdvdube
I S § 'll.'l.'|'|'.r|1.§
(mm] | Asgliac®e ¢ 23
. 0. 0%00
! Tol. Sup.
| Tal. Inf. ol 0500
i 0,000 Ma. penes 10
i‘.- 0. 0087 Min. /Max. Pnt. B 18
II -5, 4384 ariancia 0.00%3
Atual Rais 16, 0082 ireularidade 00136
Min. diet. 0. 0059 bax, dimk. b. 0077
% 15,2018 B.6677
E o4, BEEY «13. 4641
Faic 15,9991 [aio 16,0129
it 145155 [phi 10346118

Figura 43 - Resultado da medicao

532 VALIDACAO

A validacao inclui o controlo do toleranciamento dimensional, o desvio de forma e a comprovacao.

A Figura 44 identifica ainda que pontos terao que ser identificados para realizar a validacao.

Tolerdnciamento
Dimensional

e

Comprovacao |

Validacdo

Desvio de forma |~———)

Figura 44 - Validacao
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532 1. TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL

Como ja foi referido no capitulo 3, o toleranciamento dimensional faz-se pela atribuicdo de um valor
a uma grandeza especifica, com a adicdo de uma incerteza apropriada para uma finalidade. A
Figura 45, que ja foi usada como exemplo ilustrativo anteriormente, serve agora como modelo para
0 método de extracdo de valores no controlo dimensional de uma peca. A peca em estudo
produzida por um software CAD, e foi posteriormente cotada segundo as suas particularidades

especificas. As Unicas cotas geradas serao as que realmente nos interessam a este trabalho.

Figura 45- Informacao sobre os dados em causa

Segundo a representacdo acima da tolerancia geométrica de uma peca, pode-se obter os valores de

forma direta, sobre a tolerancia dimensional, mostradas na Tabela 21.

Tabela 21 - Toleranciamento Dimensional - Valores Diretos

Toleranciamento Dimensional - Valores Diretos

Representacdo normalizada @ 32.0%9819
Cota Nominal [CN] 32.0 [mm]
© | Toleranciamento Superior [ES] + 0.010 [mm]
2 Toleranciamento Inferior [El] -0.010 [mm]
Centro Xx furo 50 [mm]
Centro Yy furo 50 [mm]

Os valores apresentados, no entanto, sao valores intuitivos e de facil observacdo para alguém que

esteja minimamente familiarizado com a codificacao GD&T.
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A partir destes valores, outros poderdo ser obtidos. Para efeito de calculo possivelmente serdo
necessarios outros valores inferidos. A partir da informacao do toleranciamento dimensional direto,
¢ possivel retirar mais informacao Util para o metrologista compreender e estudar o problema, como

se mostra na Tabela 22.

Tabela 22 - Toleranciamento Dimensional - Valores inferidos

Toleranciamento Dimensional - Valores inferidos

Furo

Representacéo normalizada @ 32.01 9919
(1) Cota Maxima [CMax] 32.010[mm]
(2) Cota Minima [CMin] 31.990[mm]
(3) Tolerancia [T] 0.020[mm]
(4) Grau de Qualidade [IT] 6
(5) Loc. Zona de Tolerancia J
(6) Tolerancia Fundamental J6

O item (1) da tabela 22 ¢ referente a Cota Maxima e é calculado pela equacao (9).

CMax =Cn+ES (9)

0 item (2) ¢ referente a Cota Minima e é calculado pela equacdo (10).

CMin = Cn — EI (10)

0 item (3) ¢ referente a Tolerancia Fundamental e ¢ calculado pela equacao (11).

T = CMax — CMin (11)

O item (4) é referente ao Grau de Qualidade, e pode ser obtido por comparacdo numa tabela de
valores dos Graus de Qualidade IT, segundo a norma EN - 20286-1, onde se tem como fatores de
entrada o valor da Cota Nominal e os desvios aceitaveis segundo as qualidades pretendidas ou
especificadas. A letra | vem de ISO e a letra T vem de Tolerancia. Esta norma estabelece 20 Graus
de Qualidade, aos quais correspondem tolerancias fundamentais (graus de inexatidao ou precisao,

variaveis com classe da cota nominal).
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O item (5) é referente a localizacdo da Zona de Tolerancia, que é apenas aplicada a furos ou veios.
Esta informacdo pode ser obtida por acesso as tabelas dos desvios limites que se encontra na

norma EN - 20286-1 e que corresponde a ISO - 286-1, e de que é apresentado no Anexo F.

Por ultimo, o item (6) é o termo que se utiliza para designar o cddigo composto por uma letra e por
um numero, em que a letra corresponde a localizacdo da zona de tolerancia ou desvio fundamental
relativamente a linha de zero ou cota Nominal, e 0 numero correspondente ao grau de qualidade
(IT). Entdo, a cada grau de qualidade atribuido a determinada classe de cotas nominais corresponde

uma tolerancia fundamental, como apresentada no Anexo F.

5322  DESVIO DE FORMA

0 desvio de forma pode ser aplicado a diversos casos, como ja foi referido no capitulo 3. Contudo,
para a realizacdo deste trabalho, apenas se faz referéncia ao toleranciamento de forma, mais

concretamente relativo a circularidade, como mostra a Figura 45.

E frequente surgirem pecas com superficies fora dos limites de tolerancia, devido a erros no
processo de maquinagem, nos instrumentos ou nos procedimentos de medicao. Neste ponto, a

peca apresenta erros de forma.

Estes erros, como ja foi referido, destinam-se a limitar desvios em relacdo a sua forma geométrica
ideal. Estes desvios encontram-se em elementos isolados e caracterizam-se pela falta de rectilismo
de uma geratriz ou de um eixo, planeza, circularidade, cilindricidade e pelo desvio de forma do perfil

de uma linha ou superficie.

Neste caso, a zona de tolerancia é limitada na seccéo de medicao por dois circulos concéntricos,
afastados de uma distancia igual a tolerancia “t”. Isto significa neste caso, que a circunferéncia
deve estar entre dois circulos concéntricos no mesmo plano, afastados de 0.008 mm, como mostra

a Figura 43.

Nao se pode confundir o toleranciamento do didmetro com o toleranciamento da circularidade.
Enquanto o toleranciamento do didmetro indica que a cota pode variar dentro de uma gama de
valores, a circularidade impdem limites para a oscilacdo entre as diferentes cotas possiveis de obter

dentro dessas mesmas tolerancias do didmetro, ou seja, a circularidade usa o didmetro médio
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calculado para o valor do diametro, verificando depois a diferenca entre o maior e menor valor

medido, diferenca esta que se verifica com a tolerancia da circularidade.

Na Tabela 23 estdo expostos todos os pontos diretos que se obtém através do toleranciamento

geométrico em causa.

Tabela 23 - Desvio de Forma — Valores diretos

Desvio de Forma - Valores diretos

Forma Circularidade
Representacdo normalizada (O|.008
Simbolo O
Tolerancia 0.003 [mm]

No desvio de forma, o Toleranciamento resulta da interpretacao dos quadros de tolerancia, e esta é
apenas visual, pois as suas representacdes foram criadas para que a visualizacdo de um desenho
técnico fosse eficaz, sem a necessidade das notas adicionais, ainda ndo completamente

desatualizadas, uma vez que ainda sao usadas.

No entanto, ha necessidade que esta informacdo seja comunicada através de parametros
numeéricos interpretativos e em formato neutro, € ndo como simbologia visual. Para tal, ha que

decompor o significado das representacdes geométricas normalizadas em relacdes dimensionais.

Como ja foi referido, a circularidade, ou a linha circunferencial determinada (real), duma qualquer
seccao reta de superficies cilindricas e conicas, deve estar compreendida entre duas circunferéncias
complanares concéntricas, com uma diferenca de raios que, neste caso, é de 0,008 mm como

mostra a Figura 45.

0 toleranciamento de forma serve apenas para controlar uma propriedade geométrica, pelo que ¢
apenas necessario informar o tipo de desvio, a zona do desvio a controlar e o valor requerido pelo

projeto.

91



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

5323 COMPROVACAD

A comprovacdo €, no fundo o culminar da medicao, o ponto onde se comparam os resultados da

medicdo com os valores adquiridos do desenho técnico.

O software da MMC apenas consegue extrair a informacdo da medicdo, como ja foi referido
anteriormente, ou através de uma impressao em papel, o que nao é de todo desejado, através de

um ficheiro de formato ASCII ou PDF.

O software CAD ndo consegue realizar a leitura em causa, mas usando uma folha de calculo

pode-se aceder a essa informacao contida no ficheiro ASCII ou PDF.

A informacao disponibilizada neste ficheiro inclui:
e O referencial utilizado;
e O numero de pontos a validar;
e O resultado obtido para a circularidade através da medicao.
Relativamente ao formato PDF pode-se obter informacdes sobre a estratégia de medicdo bem como:
e O numero referente a ponteira usada;
e O numero correspondente ao tipo de referencial utilizado;
e Aos parametros referentes a velocidade de avanco e medicao e a distancia de seguranca
utilizados;
e A especificacao do formato de arquivo e sua localizacao;
e O texto de saida (designacao das variaveis que foram medidas: Ex. “cota 1");
e As coordenadas efetivas dos pontos medidos;

e Atolerancia obtida e resultado da medicao.

No Anexo H encontram-se os ficheiros obtidos, tanto em formato ASCIl e em PDF, que terdo que ser

relacionados pelo software CAD.

533 DADOS OBTIDOS

Neste ponto do trabalho, conseguiu-se idealizar, de uma forma bastante aceitavel uma grande
diversidade de tarefas e informacdes necessarias para que a medicdo se processe sem problemas,
e conseguiu-se também entender que a informacdo pode surgir de diferentes formas, tendo

significados sindnimos
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As tabelas 24 a 27 representadas mostram a informacao que é necessario tratar, de modo a que o
sistema possa comunicar. Observa-se, que diferentes informacdes caracteristicas de cada fase

podem ou nao significar o mesmo, ou estarem subentendidos.

A tabela comecara por fazer referéncia a informacdo do desenho, desenho este que aqui é referido
como fonte primordial da informacdo, do qual se extrai a maioria do conhecimento exigido para

criar o método de medicdo e que é originario do CAD.

Seguindo a tabela, hd a informacdo necessaria sobre o equipamento e seus constituintes,
informacdo que sera do foro tecnoldgico e do processo, isto &, especificacdes que ndo partem so6 do
desenho, mas que sao implicitas do conhecimento humano, e que, por norma, nao existem em
nenhuma base de dados. Esta informacdo é também importante, pois sdo parte da base da

informacao para a programacao da inspecao, que foi referida como controlo.

Por ultimo, sera com os dados da informacdo gerada apds o processo da medicao, que se
procedera a validacao e fundamentacao da qualidade da peca ou lote em causa. Este ponto foi

denominado comprovacao.
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Tabela 24 - Informacao Desenho técnico

Informacao Relativa ao Desenho
Designacao Variavel Definicao Grandeza Unidades
Coordenada X do centro da
Cota de centro em X ct_x ) . Distancia Milimetro
circunferéncia
Coordenada y do centro da
Cota de centroem Y cty ) y . Distancia Milimetro
circunferéncia
Coordenada Z do centro da
Cota de centroem Z ct z ) . Distancia Milimetro
circunferéncia
g Cota Nominal dim_f Diametro da circunferéncia Comprimento Milimetro
2z Distancia entre o plano inicial
GE) Profundidade do Furo pro_f i P Comprimento Milimetro
= e o final do furo
Maxima dimensao da peca .
Altura A Altura Milimetro
emZ
Maxima dimensao da peca
Comprimento C bec Comprimento Milimetro
em X
Maxima dimensao da peca
Largura L bec Largura Milimetro
emY
Superficie onde se inicia 0
Plano | p_| - -
furo
Superficie onde se termina o
§ Plano F p_f P - -
;in—_)' furo
S Relacdo Diametro -
@ d_f Valor Numérico - -
© Profundidade -
o Representacdo do simbolo
Forma Geométrica Fg . - -
geomeétrico
Toleranciamento Dimensional - Tolerancia dimensional .
td_s ) - Milimetro
Sup supetrior
8 | Toleranciamento Dimensional - . Tolerancia dimensional .
= td_i o - Milimetro
S Inf inferior
é Toleranciamento de forma tf Tolerancia aplicada de forma - Milimetro
ualidade do acabamento
Acabamento superficial As Q o - Micrémetro
superficial peca/produto

A Tabela 24 é referente a toda a informacao que é necessario extrair do desenho técnico para se
poder realizar a medicdo da circularidade de um furo. E com esta informacdo que é necessario
trabalhar. Nesta tabela, estdo referidas todas as particularidades importantes referentes a cada
ponto de forma individual, sendo caracterizada pelos pontos mais importantes como sendo de
caracter dimensional, geométrico ou relativo as tolerancias. Cada ponto ¢é definido pela sua variavel,

designacao, grandeza e unidade.

94



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

Tabela 25 - Parametrizacao - Furo (Ponteira)

Informacao tecnologica - Ponteira

Designacao Variavel Grandeza Unidades

Diametro da ponteira dim _p | Comprimento | Milimetro

Profundidade max. da ponteira pro_p | Comprimento | Milimetro

Dimensional Recuo max. da ponteira Rmx_p | Comprimento | Milimetro
Diametro da haste dim_h | Comprimento | Milimetro

Altura da haste A_h | Comprimento | Milimetro

L Acabamento superficial do furo do .y

Tolerancias furo - - Micrometro

A Tabela 25 ¢ caracteristica da parametrizacdo da ponteira e contém todas as suas especificacdes.
Serd com estas informacdes, que se poderao criar relacdes entre as mais diversas entidades que
por ela sdo influenciadas. Esta tabela serve para a criacdo de uma base de dados especifica para

ponteiras de contato, embora possa ser adaptada a todas as outras.

Tabela 26 -. Parametrizac¢ao - Furo (MMC)

Informacéo Processo - MMC

Designacao Variavel Definicao Grandeza Unidades

Cota Zero de centro em . . e o
X ct_x0 | Zero relativamente a peca Distancia Milimetro

Cota Zero de centro em . . e o
v ct_y0 | Zero relativamente a peca Distancia Milimetro

Cota Zero de centro em . . e o
7 ct_z0 | Zero relativamente a peca Distancia Milimetro

Dimensional
Curso max do braco Cmx_b | Curso maximo permitido | Comprimento | Milimetro

Curso min do braco Cmn_b | Curso minimo permitido | Comprimento | Milimetro
Comprimento da mesa C_m - Comprimento | Milimetro
Largura da mesa L. m - Comprimento | Milimetro
Existéncia de mesa

Existéncia de mesa Rot M_R . - -
rotativa

A Tabela 26, a semelhanca da tabela 25, relaciona a parametrizacao necessaria do equipamento

em uso, e tera a mesma utilidade que a anterior.

Toda esta informacdo é especifica de cada equipamento individual, pois cada um tera as suas
proprias caracteristicas tipo. Repare-se também que os Cursos maximo e minimo do braco tém que

ser relacionados com a ponteira, pois estes dependem por exemplo da altura desta.
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Por mais que se varie o processo ou método de medicdo, serao sempre estes os pontos

caracteristicos a controlar.

Por ultimo, é necessario de referir a tabela da validacdo. Esta tabela tera que conter apenas os
pontos essenciais para que o CAD faca a sua leitura e valide segundo as especificacdes que foram

estabelecidas. Estes pontos poderao ser lidos na tabela seguinte.

Tabela 27 - Validacao - Circularidade

Designacao Variavel Definicao Grandeza Unidades
Diametro da
Cota Nominal dim_f ] L Comprimento | Milimetro
Dimensional circunferéncia
Pontos Aferidos P_af Nuvem de pontos (X,Y,Z) - -
Superficie onde se inicia
Plano | p_| - -
- o furo
Geomeétrico —
Superficie onde se
Plano F p_f ) - -
termina o furo
Toleranciamento d Tolerancia dimensional
S — —_
Dimensional - Sup - superior
. Toleranciamento ) Tolerancia dimensional
Tolerancias ) ) td_i o - -
Dimensional - Inf inferior
Tolerancia aplicada de
Toleranciamento de forma tf P - -
forma

5.4. RESUMO

Neste capitulo foram identificadas todas as particularidades que sao necessarias na construcao e

execucao do plano de medicao relativo a circularidade.

Estas particularidades sdo de extrema importancia para introduzir o capitulo seguinte quanto a

automatizacéo e as formas de controlar individualmente cada ponto e especificacao.

Pode-se compreender com a leitura deste capitulo que a medicao ndo se cinge apenas ao aspecto
de forma do elemento a medir ou peca, mas também a parametros externos que caracterizam o

equipamento, o método de medicao e o desenvolvimento e controlo dos mesmos.

Na validacao da peca/produto, existem necessidades que precisam de ser satisfeitas segundo
regras e normas ditadas pelas mais diversas entidades, sendo que a complexidade de integrar tudo

num unico processo pode ser de certa forma dificil.
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6. PRINCIPIO DA AUTOMATIZACAO

6.1. CONTEXTO

A funcdo da metrologia dimensional de uma empresa esta fortemente ligada a funcdo da qualidade
do produto e desempenho do sistema de producdo. E, assim, necessario que os dados para a
metrologia dimensional sejam compativeis com os dados utilizados ou produzidos por outros

intervenientes.

A metrologia dimensional interage com diferentes setores, nomeadamente com o projeto,
manufatura, gestdo de recursos, agendamento, entre outros, sendo que os dados devem ser

transladados de forma informaticamente compativel.

No capitulo anterior foram definidas as informacdes necessarias para que a medicao fosse
efetuada. Neste capitulo vai-se reportar de onde e como essas informacdes deveriam partir, de

forma a uniformizar toda a informacéao.

Neste trabalho, um dos objetivos é a automatizacao desta funcdo da metrologia dimensional. Para
tal, é necessario montar e operar um sistema metrologico, usando componentes de varios

fornecedores, trabalhando assim a interoperabilidade entre partes.

Outro objetivo é permitir que o fabricante obtenha dados da inspecao, usando uma gama de
equipamentos de controlo dimensional, em que cada um tenha o mesmo formato de informacéo,

independentemente do equipamento usado para adquirir os dados da inspecao.
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O problema global em vista é exposto na Figura 46

Projeto de ey N
' produto e = == Desenhos de
3 . RS haria/
processo | - 759 engenharia
2 ' 1‘,\' (= 9 e especificacdes
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-
-

Figura 46 - Interface Possivel na Arquitetura de um Sistema de Metrologia Dimensional

Cliente

Inspecio Base de dados

do Processo

A figura ilustra a comunicacao entre e para os diversos polos. Cada polo contém uma ontologia
associada ao seu software ou servidor, a que por norma corresponde uma diferente base de dados
associada, seguindo as suas proprias regras e normativas. Se a disponibilizacdo da informacéo

fosse compreendida entre as diferentes ontologias, o sistema tornar-se-ia interoperavel.

Com a Figura 46, pretende-se demonstrar que hoje em dia os diferentes polos (zonas, ou
departamentos) funcionam de uma forma independente, o que constitui um blogueio da
informacao. Isto surge devido aos avancos tecnologicos se centrarem em um unico ponto e nao
respeitarem que o ponto pertence a um ciclo, acreditando que posteriormente a unido entre polos

se faca de forma associativa.

6.2 AUTOMATIZACAO DO PROBLEMA

A tecnologia pode ser uma poderosa e eficaz ferramenta para a implementacao, no que respeita a
gestdo de processos. E com a ferramenta da automacao dos processos que se torna mais dinamica

e proficiente a execucao, originando uma otimizacéo de tempo.
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Quando se refere a “automatizacao”, por norma usa-se como sindénimo do termo “automacéo”,
mas na realidade a automatizacao resulta do processo de automacao, sendo portanto considerados

dois eventos diferentes.

De uma forma informativa, pode definir-se a automacdo como uma tecnologia que relaciona um
conjunto de aplicacoes de sistemas mecanicos e eletronicos, suportados por computadores com

vista a operacdo e controlo da producao (37).

A automatizacdo pode ser definida como uma estratégia de automacdo, que suporta um uso
extensivo de computadores com vista a uma integracdo ndo apenas das atividades fisicas da
empresa, como € caracteristico da automacao, mas também das atividades de processamento da
informacdo, que compreendem o planeamento de engenharia, as atividades de marketing, a
concecao de produtos, etc, encadeando-as. As estratégias de automatizacao passariam, assim, pela

utilizacdo dos designados CAD/CAM e CIM, como ja foi referido e explicado no Capitulo 2.

No artigo “Automatizacdo da infopédia” (38), afirma-se que varios autores encaram a automacao
como uma resolucao dos problemas criados pelo Taylorism024, em que seriam as maquinas a
realizar tarefas rotineiras e monotonas, dando espaco ao Homem para realizar tarefas mais
criativas, obtendo assim uma requalificacdo da mao-de-obra, nomeadamente, a capacidade

atribuida ao trabalhador de intervir ao nivel do processo produtivo.

Vendo de um modo mais abrangente, observa-se que todo este processamento, comunicacao e
planeamento da informacao se encontra dentro da Inteligéncia Artificial (Al). Esta é uma area de
pesquisa da Ciéncia da Computacdao dedicada a procura de métodos ou dispositivos
computacionais, de forma que possam ampliar a capacidade humana e resolver problemas, isto &,

mostrar inteligéncia (39) e (40).

24 Segundo o dicionario de lingua portuguesa da Porto editora ¢ “um método de organizacéo industrial
destinado a aumentar a produtividade do operario com base na cronometragem dos gestos do trabalho, a
fim de impor como norma os melhores tempos, sem preocupacao com o desgaste psicofisiologico que isso
implica” ou seja, a caracteristica deste sistema ou método de trabalho ¢ a organizacao das tarefas dentro de
uma empresa, cujo objetivo é o de maximo rendimento e eficiéncia num minimo tempo possivel.
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Pode-se caracterizar a inteligéncia artificial como intuicdo, como tendo certas caracteristicas
associadas, tal como ter capacidade de raciocinio, isto €, de aplicar regras logicas a um
determinado conjunto de dados disponiveis para formular uma resposta ou conclusado. No entanto,
este € um conceito tdo amplo que pode receber tantas definicdes como aquelas que se pode dar a

palavra inteligéncia.

Nesta dissertacao nao se espera obter ou idealizar uma maquina capaz de substituir o humano em
todos os aspetos, mas mais como um modo de substituir certa inteligéncia humana aplicada a um

processo de medicado e ao seu planeamento automatizado.

O planeamento automatizado é uma area da inteligéncia artificial que estuda este processo de
decisdo por meio da computacado (41), isto &, a partir de uma determinada especificacdo de um
dominio, (em termos de ac¢des disponiveis), um estado inicial e um conjunto de objetivos, criar um
plano que permite alcancar esses mesmos objetivos através da execucao das acdes previstas nesse
mesmo planeamento, orientando assim a informacdo de forma simples, clara e direcionada

especificamente de acordo com os propositos definidos.

O objetivo do planeamento automatizado é puramente pratico. Neste trabalho, o objetivo deste
planeamento consiste numa operacdo de medicao; esta operacdo envolve um grande numero de
caracteristicas e participantes ao longo de todo o ciclo de medicao, como a estrutura empresarial, o
projeto, a manufatura e a propria metrologia. Assim, tera que contar com um planeamento
cuidadoso de toda a informacéo e o modo como é transmitida e orientada. Os objetivos principais
serao a reducdo de tempo, erros e conhecimentos aplicados ao método em si, particularmente a
informacdes, que por norma nao sao transmitidas mas que pertencem ao conhecimento adquirido

ou intrinseco de cada fase do ciclo de medicao ou operador.

Neste capitulo, a automatizacao vai engobar trés pontos em especial, pontos estes que foram
estipulados como sendo os pontos cruciais, € de mais baixo desempenho a nivel da tecnologia
criada especificamente para a medicao. Como ja foi referido, a automatizacao e o planeamento da
manufatura, principalmente no que respeita a maquinaria CNC, estdo bastante desenvolvidos.
Assim, e com o intuito de despertar o interesse da criacao de normativas e faculdades direcionadas

para a metrologia, expde-se a seguinte ordem de trabalhos.
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e Informacao gerada pelos dados CAD;

e Planeamento da inspecdo e da MMC

e Informacéo originada pela MMC

6.2 1. MODELO DE DADOS DO PROCESSO

Nesta seccao, discutir-se-a, entdo, os APl e os formatos dos ficheiros necessarios para a metrologia

dimensional, e sera analisada a situacao de cada um.

0 termo API usado nesta seccdo para referir o significado tanto de APl no seu sentido lato como
para designar APl como um protocolo de mensagem. No sentido lato de APIl, um comando num API
é a funcao de uma linguagem de computador que faz a chamada para manipular a informacao ou o
desempenho fisico da atividade. Num APl como um protocolo de mensagem, o interlocutor envia
uma mensagem que contem a execucao da chamada para manipular a informacao ou o

desempenho fisico da atividade.

A expressao formatos de ficheiros é usada nesta seccao para referir ou especificar tanto o formato
do ficheiro como do modelo, que pode ser combinado com um formato de troca. A diferenca entre
os dois reside em que o formato de ficheiro é para ficheiros com instrucées de execucdo como por

exemplo um ficheiro DMIS e a “linguagem” sera sinonimo de formato do modelo.

Para cada tipo de API ou formato de ficheiros, olha-se para o uso, a adequacao e as necessidades
das especificacbes existentes. A situacdo corrente necessita de melhoramentos, que seréo

identificados os pontos mais suscetiveis de sofrer melhorias e quais poderao ser feitas.

Com auxilio do exemplo sugerido pela referéncia (14), e de uma forma muito similar da sua
construcao, serao entao reportadas as informacdes que devem ser passadas e como deve passar

para cada atividade, Figura 47
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Modelacdo

Sélida

Planeamento
da inspegdo

Coordenagaoda
atividade

Programagao
da maquinade
inspecdo

Comunicag@o
e Andlise

Figura 47 - Ciclo desenvolvido para a automatizacao do problema

Na figura 47, as interfaces estdo designadas por numeros e as atividades como 0s processos

designados para alcancar um objetivo.

O ciclo da Figura 47 foi desenvolvido para que o encadeamento e divisdo da informac&do do capitulo
anterior fossem compreendidos, mas também para que a divisao dos sistemas de software fosse

natural.

O conjunto das atividades do planeamento da inspecao e da programacdo da maquina de inspecao
pode ser visto como sinonimo do método da informacao referido na Figura 28, no qual a

informacao que é necessaria para estas atividades foi definida.

Sobre as atividades representadas acima, pode-se dizer que a Modelacdo Solida é o processo de
construcao de uma representacdo de objetos solidos (geralmente através de uma fronteira de
representacao) e realiza calculos feitos nestes objetos, tais como a determinacao da massa de um
objeto. A atividade de modelacdo solida & geralmente realizada por um sistema de soffware

chamado modelador solido.

O Planeamento da Inspecédo é o processo de decidir o que inspecionar e como consulta-lo (que
equipamentos, quantos pontos, etc), dado o projeto de uma peca. Este podera também envolver
computacdo e incertezas estimadas para a tomada de medidas especificas, utilizando diferentes

equipamentos e técnicas. Em sistemas de software existentes, o Planeamento da Inspecdo pode
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sobrepor-se ao Encadeamento do Planeamento e/ou Programacéao da Inspecéo. Existem normativas

ou conselhos para aplicar e como aplicar tal planeamento.

A Programacao do equipamento de Inspecao é o processo de produzir um programa de inspecao de
alto nivel, como, por exemplo, um programa DMIS. Em sistemas de software existentes, a
Programacao de Inspecao pode sobrepor-se, por exemplo, ao Planeamento da Inspecéo, como € o

caso da MMC em causa no estudo.

A Comunicacdo e Analise pode ser vista como a comunicacédo dos resultados para avaliacdo depois
da medicdo. Esta comunicacdo deve ser feita novamente para o CAD/CAM, de modo a que se
possa, por via informatica, correlacionar e aprovar ou ndo a peca/produto, finalizando assim a

medicao de forma automatizada.

De seguida vai-se entao detalhar todo este ciclo e todo o processo desenvolvido para este problema.

6.2.1.1. INFORMACAO SOBRE 0S DADOS DO CAD

Como é do conhecimento dos utilizadores de software CAD, a modelacdo sélida da peca necessita
de especificacoes diferentes das da medicao, como a criacao de planos, pontos e restricoes, entre
muitas outras, todas elas muito préprias de quem as desenha ou constroi. Na medicao ao contrario
da Modelacao, estas especificacdes sao muito proprias dos planeamentos e métodos escolhidos,

para um melhor desempenho e simplificacdo da mesma.

Modelagdo
solida

Planeamento
da inspecdo

Coordenagdoda
atividade

Programacdo
da maquinade
inspecdo

Figura 48 - Interfaces do CAD e correspondentes atividades
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Ao interpretar a Figura 48, observa-se que o CAD/CAM recebe informacado da coordenacdo de
atividades, que consiste na observacdo da Figura 27 como sendo a informacdo criada pelo
“Projeto”, e distribui esta informacédo da coordenacao de atividades e suas especificacdes pelas
mais diferentes atividades, como a Modelacdo Sélida, o Planeamento da Inspecéo e a Programacédo

da Maquina de Inspecéao.

A seta 1 informa entdo o que deve ser projetado e quando. Esta interface ¢ por norma uma
comunicacdo entre pessoas e nenhum API é utilizado especificamente nem visto como um motivo
de grande prioridade da automatizacao. Este pode ser visto como, por exemplo, uma conversa entre
cliente/patrao ou a aceitacao de uma ordem de encomenda/processo/procedimento/ caderno de

encargos.

A seta 2 representa a interface com a Modelacao computacional de solidos virtuais. Por norma, até
agora a informacao da Modelacao Sélida era representada por um desenho técnico (usualmente em
papel) partihado com o planeamento e programacao. E um modo de se conseguir transmitir as

informacdes geométricas da peca.

A seta 3 refere-se a informacédo gerada pelo CAD/CAM, que ird conter informacdes proprias para o
Planeamento da Inspecao. Esta informacao, do conhecimento de diferentes areas, sendo uma gama

demasiado vasta e por vezes ambigua. Nao existe nenhuma ligacao standard para esta interface.

A seta 4 é referente a interface entre a Programacédo da Maquina de Inspecao e o CAD/CAM. Para
pecas prismaticas (com caracteristicas padrao como furo e veios), esta programacao é facilitada
pelo uso das features/caracteristicas baseadas no projeto. Se, por eventualidade, ndo receber a
informacao destas caracteristicas baseadas do projeto do CAD, pode criar um proprio, como

acontece no caso da MMC em uso para a dissertacao.

Assim, ha vantagens em dividir a informacao por diferentes atividades, pois possuem diferentes

abordagens e necessidades da informacao gerada.

Como foi referido no inicio deste subcapitulo, as necessidades da modelacéo nao sédo as mesmas
da medicao. Isto pode verificar-se com a leitura e interpretacao das tabelas do subcapitulo 5.3.3,
com dados obtidos do capitulo 5 sobre a informacédo que deve ser extraida do desenho, sendo a

tabela denominada “Informacao do desenho técnico”, como apresenta a Tabela 24.
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Qualquer ficheiro utilizado num sistema CAD tem APIs definidos para o projeto das suas funcoes,
isto &, quando se estd a desenhar neste sistema CAD, chamam-se funcdes APl no CAD que sdo

produzidas pelo moédulo de interface do utilizador em resposta as suas acdes.

Estes APIs podem ser fechados ou abertos pelos sistemas CAD para programadores, fornecendo a
descricdo dos préprios APIs e uma biblioteca interativa e interligada. Os sistemas abertos podem
ser programados com o uso de macros: com estas, pode-se selecionar a informacédo desejada e
exporta-la da forma pretendida. Contudo, nem sempre é assim, devido a incompatibilidades ou
impossibilidades de interacdo, o que faz que ndo se tornem de acesso direto ao publico geral mas

apenas a programadores.

Voltando a informacao que é necessario importar do desenho técnico pode-se criar uma tabela, a

tabela 28, que indica onde a informacdo em causa existe num formato neutro e normalizado.

Tabela 28 - Informacao Computacional STEP (CAD)

Designacao Variavel AP
Cota de centro em X ct x AP203
Cota de centroem Y cty AP203
s Cota de centroem Z ct z AP203
2 Cota Nominal dim_f | AP203
é Profundidade do Furo pro_f AP203
a Altura A AP203
Comprimento C AP203
Largura L AP203
9 Plano | p_l AP224
= Plano F p_f AP224
% Relacao Diametro - Profundidade d_ f AP224
o Forma Geométrica Fg AP224
o Toleranciamento Dimensional - Sup td_s Nd
2 Toleranciamento Dimensional - Inf td_i Nd
§ Toleranciamento de forma tf Nd
= Acabamento superficial As Nd

A Tabela 28 indica como pode ser transmitida a informacao que foi definida na Tabela 24, embora,
nao seja possivel extrair apenas esta informacao. Como ja foi referido, € necessario definir planos

diferentes da modelacéo solida e proprios para a medicao.
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Assim ha interesse que se possam selecionar ou identificar apenas os pontos caracteristicos para a

medicdo e nao todos os pontos que foram necessarios para a criacdo da peca/produto.

No referente as tolerancias nao é possivel extrair esta informacédo de nenhum AP conhecido, dai a
designacao na tabela (Nd — Nao definido), embora ja existam estudos ou referéncias da falta de

informacao associadas a este ponto.

Hoje em dia ainda ndo é possivel gravar apenas estes dados, sem sentir a interferéncia de toda a

outra informacao excedente criada pela realizacdo do desenho.

Como foi referido acima, existem modos, menos normalizados, de retirar a informacao nos sistemas
CAD que funcionem com APIs abertos. Uma maneira possivel para extrair esta informacao, através
do modelo criado pelo CAD, é com a aplicacdo de uma Macro (em anexo G). Neste exemplo em

particular, foi usado o Inventor 2012 e o resultado foi expresso na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultado da macro

Toler.
Name Unit|Type  Expression  Tolerance Type Toler. Upper
Lower
Cota 1 mm 32 mm Deviation 0,010 0,010
Centro YY mm 50,000 mm Default - -
Centro XX mm 50,000 mm Default - -

A macro em causa tinha como funcéo filtrar os dados definidos importantes, mas apenas do foro

dimensional e seus toleranciamentos quando necessario.

Outros valores poderiam ser importados, visto que para a concecdo da fresa serao necessarios
muitos outros, embora de forma a simplificar para ja o problema, apenas retiramos os valores da

cota 1, sendo esta designada para o diametro mais interior, e os pontos de centro da peca.

A macro em causa oferece a possibilidade de as tolerancias serem representadas pelas mais
diversas definicdes oferecidas pelo programa Inventor, como a designacao para “furo/veio” (J6), o

que possibilitava a escolha de todos os valores referidos no capitulo 5.

Embora, os APIs sejam abertos, ndo sao tanto como seria desejavel. Quando foi exigido a esta
macro que forneca informacao sobre a circularidade (do foro do desvio de forma) esta nao foi capaz

de o transmitir.
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Aqui entra a maior das dificuldades em extrair do desenho apenas a informacao necessaria, pois a
macro ndo consegue obter essa informacao especifica. Mas se ao especificar um valor do diametro
designado por “cilindricidade” com o valor que é necessario especificar, seria possivel recolher essa
informacdo. Ndo seria contudo muito pratico em termos de projeto nem de automatizacdo, pois
para ultrapassar um problema poderia criar-se outro, visto que a informacdo indicada pelo CAD
seria errdnea, mas é necessario referir que por falta de meios era um aspeto viavel e praticavel de

se fazer.

Este ponto necessita de uma nova abordagem. Quando é necessario exprimir representacdes que
pelo GD&T sdo meramente visuais, em informacdes quantitativas e qualitativas, existe uma grande

dificuldade

Para além da informacéo do ponto de vista técnico, existe outra que é imprescindivel transmitir.

A Tabela 30 mostra outra informacao, que nao faz parte do método de medicao mas € crucial para
a transladacao da informacdo para diferentes sectores. Esta informacao € especifica para cada
departamento ou estado de informacao. Todo o desenho técnico s6 esta completo se tiver

associados estes parametros.

Tabela 30 - Gestao da informacao (CAD)

Designacao AP
z§ Autor do desenho 203
g Nome do desenho 203
2 | Data de realizaco 203
& Numero de versao 203
;§ Escala do desenho 203
S Material 203
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6.2.1.2.  PLANEAMENTO DA INSPECAO E DA MMC

Continuando a sequéncia de automatizacdo, consegue-se perceber pela Figura 49 que os dados

aludidos pelo CAD referidos na tabela anterior serdo transmitidos a novas atividades.

Planeamento
da inspegdo

Alto nivel de
Inspegdo, Instru¢io

€ execucao

Planeamento
da maquina

Figura 49 - Interfaces e atividades decorrentes na inspecio e na maquina

Desta vez a informacéo recebida pelo sistema & originaria do CAD/CAM.

As setas 1 e 2 foram ja referidas anteriormente como a interface 3 e 4 da Figura 47 ou da Figura
48. No entanto, na figura 49, pode-se ver que a interface é vista nos dois sentidos, porque ao
analisar de um modo mais atento o planeamento da inspecao e o planeamento da maquina néo

podem andar desfasados mas intercomunicando, sendo que um influencia o outro e vice-versa.

A razao de nao ter sido colocada assim anteriormente foi apenas um modo de simplificacao da
compreensao, e o facto da utilizacdo do CAD/CAM como fonte primordial de informac&o, pois para
gue o planeamento da maquina de inspecédo seja possivel, como ja foi compreendido no capitulo 5

é necessaria informacao originada pelo planeamento da inspecdo e do CAD/CAM.

A atividade indicada como alto nivel de Inspecao, Instrucdo e Execucdo, é definida como um
processo de execucao, como ex., as instrucdes de um programa DMIS. Estas instrucoes de alto
nivel podem definir caracteristicas, tolerancias e dafurm ou podem dar diretrizes de controlo de
movimento. As diretrizes de controlo de movimento podem ser de alto nivel (como medida de uma
caracteristica) ou de baixo nivel (como definir um taxa de avanco ou medir um ponto). As instrucdes

de alto nivel podem vir de um arquivo ou de um utilizador (14).

108



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

As interfaces de dados de alto nivel de execucdo de instrucao Inspecéo do Planeamento da maquina
de Inspecdo (que se refere uma operadora com CMM) exigem um formato para instrucdes de

inspecao e programas.

O formato padrédo para programas de inspecdo ¢ DMIS Parte 1. Existem varios formatos de dados
proprietarios para programas de inspecao produzido para sistemas comerciais de inspecao de

software, como CamlO, Metrolog, Quindos, Umess, e Valisys Programacao.

Um dialeto, RS274, é utilizado incluindo os codigos G e M para a sondagem, de modo que a sonda
pode ser programada como qualquer outra ferramenta. Os resultados dos testes podem ser

gravados na tabela do controlador de parametros da maquina (14).

Este subcapitulo tem sido o mais trabalhado pelas empresas de software no que respeita ao
planeamento da inspecdo e da maquina, embora ndo dedicado em exclusivo a MMC, o que nédo
impede que a mesma informacdo seja transferida para este equipamento. Contudo existe o
problema de os softwares comuns se cingirem a medicdo e planeamento na prépria maquina CNC
aquando a producao da peca. A inviabilidade deste facto apenas restringe devido as bases de dados
do programa nao se aplicarem as informacdes especificas das MMC dando mais enfase ao fabrico

do que ao controlo da qualidade na sua esséncia.

As tabelas 31 e 32 servirao de base para que ao programar estes softwares o proprio programa

tenha em consideracéo aspetos relevantes para as MMC.

Tabela 31 - Informacao tecnoldgica - Ponteira

Designacao Variavel
Diametro da ponteira dim _p
Profundidade max. da ponteira pro_p
Dimensional Recuo max. da ponteira Rmx_p
Diametro da haste dim_h
Altura da haste A_h
Tolerancias Acabamento superficial do furo/veio

A Tabela 31 mostra os aspetos que serdo necessarios conjugar na escolha da ponteira, para que a
programacao se faca de forma coerente. Estas especificacdes sdo muito semelhantes as da
especificacdo da ferramenta e ferro de corte usadas no fabrico e programacao das CNCs. Estes

dados possibilitardo a maquina reconhecer as dimensdes brutas da ponteira bem como o espaco
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possivel de utilizacdo. Quanto ao acabamento superficial do furo/veio, ird fornecer informacéo para

a escolha da ponteira como foi referido no capitulo anterior.

Tabela 32 - Informacao Processo - MMC

Designacao Variavel

Cota Zero de centro em X ct_x0

Cota Zero de centro em Y ct_y0

Cota Zero de centro em Z ct_z0
_ _ Curso max do braco Cmx_b

Dimensional .

Curso min do braco Cmn_b

Comprimento da mesa C_m

Largura da mesa Lm

Existéncia de mesa Rot M_R

Por sua vez a Tabela 32 indica os parametros necessarios para a referéncia da peca no espaco, ou
0 ponto Zero para o reconhecimento da superficie da medicao, bem como algumas caracteristicas
da maquina. Estas caracteristicas terdo que ser relacionadas com as tabelas do capitulo anterior
para cada maquina individual, usando a base de dados ja existente para que seja reconhecido de

forma automatica o caminho e forma de medicao.

Existem informacdes como foi referido para ambos os planeamentos que sao préprias de cada
processo, sendo que a informacdo nao é originada pelo CAD/CAM mas pelas especificacdes que

sao orientadas pelo projeto.

Mais uma vez, nesta etapa do sistema, existe informacéo que € necessario transmitir, que nao
pertence ao processo em si, mas informacao especifica da medicao, dos equipamentos e dos

componentes em causa.

A norma ISO 17025 faz referéncia a toda esta informacao que é necessario recolher e transmitir,
sempre que seja necessario transferir ou alterar o processo entre os diferentes pontos, isto €, esta
informacao deve ser agregada a cada medicao singular, independentemente de qual seja, para que

a peca/produto nunca perca a sua respetiva “guia”.

As tabelas 33 e 34 indicam que informacao relevante deve ser estabelecida tanto para a ponteira
como para a MMC, para que em qualquer altura depois de efetuada a medicdo se possa saber que
ponteira, ou que maquina foi utilizada, e se tenha o devido conhecimento por forma de controlo ou

por qualquer outro motivo que seja necessario rastreabilidade.

110



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

Tabela 33 - Gestao da Informacao - Ponteira Tabela 34 - Gestao da Informacao MMC
Parametrizacéo - Furo Parametrizagao - Furo
Marca da ferramenta Operador
Referéncia Data de fabrico da peca
Gestdo da : Gestdo da o .
. Data de fabrico . Identificagdo da maquina
Informacao Informacao
Data de calibracéo Data de aquisicao
Material Ultima data de calibracao

Para além desta informacdo reunida nas tabelas anteriores, existe informacdo que deve ser

transmitida para o CAPP ou outro método ou sistema de organizacdo de informacéo utilizado pela

empresa.

A norma ISO 17025 indica ainda que todos os laboratdrios devem ter uma identificacdo clara do

equipamento, que inclui o do software, tal como a manutencdo do equipamento e todo o

equipamento deve ser identificado com uma ficha do equipamento, sendo necessario calibrar

guando relevante.

Entdo para uma identificacdo clara do equipamento, a sua ficha deve conter (42):

A identificacdo do item do equipamento e do seu software;

0 nome do fabricante, a identificacdo do modelo e o nimero de série ou oura identificacdo
inequivoca;

As verificacOes de que o equipamento cumpre as especificacoes;

A localizacado habitual, quando apropriado;

As instrucoes do fabricante, caso estejam disponiveis, ou a identificacdao da sua localizacao;
As datas, resultados e as copias dos relatorios e certificados de todas as calibracoes,
ajustes, critérios de aceitacao e data prevista da proxima calibracao;

0 plano de manutencao, se apropriado, e as manutencdes efetuadas até a data;

Registos de danos, avarias, modificaces ou reparacdes no equipamento.

Devem ainda existir procedimentos para efetuar em seguranca o manuseamento, transporte,

armazenamento, utilizacdo e manutencao previstas do equipamento de medicao, para garantir um

funcionamento adequado e evitar qualquer contaminacéo ou deterioracao.

111



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

A responsabilidade pela gestdo do equipamento, nomeadamente manutencdo e calibracdo deve

estar definida.

Os métodos de ensaio e calibracdo e validacdo de métodos também necessitam de certas

informacdes associadas.

Os métodos utilizados referidos incluem a amostragem, manuseamento, transporte,
armazenamento e preparacao dos itens a ensaiar / calibrar e quando apropriado, uma estimativa

da incerteza de medicao bem como as técnicas estatisticas para analise dos dados.

Existem porém outros métodos passiveis de serem utilizados, como um método normalizado, que é
um meétodo desenvolvido por um organismo de normalizacao ou reconhecidos internacionalmente
pela comunidade cientifica ou métodos nao normalizados, isto €, métodos desenvolvidos pelo
proprio laboratorio, que devem ser sujeitos a acordo com o cliente e devem incluir uma
especificacdo clara dos seus requisitos e da finalidade do ensaio e/ou calibracdo. O método
desenvolvido deve ser devidamente validado antes de ser utilizado; para tal devem ser sujeitos a
umas certas informac6es como a validacao dos registos e das técnicas, para tal temos necessidade
de (42):

e |dentificacdo adequada;

e Ambito:

e Descricao do tipo de item a ensaiar ou calibrar;

e Parametros ou grandezas e gamas de medicdo a determinar;

e Aparelho e equipamento, incluindo requisitos de desempenho técnico;

e Padrdes de referéncia e materiais de referéncia exigidos;

e (Condicdes ambientais exigidas e qualquer periodo de estabilizacao necessario;

e Descricao d procedimento, incluindo;

e Aposicao de marcas de identificacdo, manuseamento, transporte, armazenamento e

preparacao dos itens;
e VerificacOes a fazer antes do inicio do trabalho;
e Verificacao do funcionamento adequado do equipamento e, quando requerido, calibracao e
ajuste do equipamento antes de cada utilizacao;
e (O método de registo das observacoes e dos resultados;

e Medidas de seguranca a respeitar;
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e C(Critérios e/ou requisitos para aceitacao ou rejeicao;
e Dados a registar e respetivos métodos de analise e apresentacao;

e Incerteza ou procedimento para estimar a incerteza.

No subcapitulo seguinte vai-se entdo reportar a informacéo originada pela MMC e validar com a
informacdo originalmente criada pelo CAD/CAM, segundo as especificacdes da Coordenacdo de

Atividades.

6.2.1.3.  INFORMACAO ORIGINADA PELA MMC

Através da MMC recebe-se os resultados de toda a medicdo executada a cima e, dependendo do

software em uso, varias formas de exprimir os resultados sdo possiveis.

A informacdo em causa, designada por Comunicacdo e Analise, terd que ser transmitida para o
CAD para que, por comparacdo com o modelo criado pela Modelacdo Sélida da peca/produto, se
consiga nao so ler os resultados obtidos pela maquina, mas para uma comparacao visual do estado
da peca. Isto seria util para uma melhor compreenséao e interpretacdo dos problemas que possam

ou nao estar a decorrer ao longo do fabrico ou mesmo estipulados pelo projeto.

Comun’ufa(;aoe CAD
Andlise

Figura 50 - Interfaces e atividades provenientes da MMC

A seta 1 mostra o interface entre os resultados obtidos e o CAD. Esta interface tem de corresponder

nos mais diferentes niveis da informacao.

Se se olhar do ponto de vista dos resultados obtidos pela MMC, esta tem que interpretar um

formato de saida (que é ASCII) e transformar em um outro ficheiro neutro que seja lido pelo CAD.

Existem varios formatos proprietarios, mas nao existe nenhum que seja amplamente utilizado. Era
ideal que os formatos fossem criados através de programas DMIS para baixo nivel de inspecao, pois
isso iria facultar o uso do DMIS para aquilo que é amplamente utilizado que é o alto nivel de
inspecao, criando assim uma ponte entre as duas, usando a mesma linguagem e a mesma base de

dados. Esta uniformizacao ¢ vista como de alta prioridade.
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Segundo varios autores ainda existem algumas interrogacdes nas utilizacées do DMIS com outros
utilizadores de Alto e Baixo nivel de inspecdo na troca de dados. Existem quatro pontos importantes
gue podem originar a insatisfacdo das necessidades do utilizador aquando a utilizacdo deste
formato de ficheiros.
e O formato de entrada DMIS nado oferece uma gama suficiente de tipos de entrada de dados;
e (s programas executados nao sdo criados de modo a fornecer o saida de dados desejado;
e As capacidades de analise dos sistemas de execucdo nao sdo adequadas (principalmente
em caracterisiticas para conjuntos de pontos);

e O formato do ficheiro de saida DMIS nao oferece uma gama suficiente de tipos de output.

Por outro lado so a extracdo dos resultados da medicdo podem nao ser suficientes, ha necessidade
de associar as caracteristicas criadas pela modelacao solida as criadas pelo tratamento de dados,

como a nuvem de pontos originadas pela medicao.

Ha ainda a referir que existem dados que deverao ser transmitidos sempre que se realiza uma
medicao que os softwares devem ser capazes de criar ou estabelecer. Estes dados sao obtidos da

norma 1SO 17025

Todos os resultados apresentados pelo laboratério devem ser apresentados de forma exata, clara,
inequivoca e objetiva, de acordo com as instrucdes especificas dos métodos de ensaio ou

calibracao.

Para tal, existem relatorios de ensaio ou certificados de calibracdo, e é necessario incluir todas as
informacdes solicitadas pelo cliente e necessarias para a interpretacdo dos resultados do ensaio ou

calibracado, bem como toda a informacao exigida pelo método utilizado.

“Os relatdrios de ensaio ou os cettificados de calibracdo poderdo ser emitidos em suporte impresso

ou _por transferéncia de dados, desde que sejam respeitados os requisitos da presente Norma

Internacional” — Norma 17025.

Os Relatérios de Ensaio devem incluir:
e Um titulo (neste caso, ex. relatorio de ensaio);
e (O nome e a morada do laboratdrio, e o local onde os ensaios foram realizados, se ndo for o

mesmo laboratorio;
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A identificacdo inequivoca do relatério de ensaio (tal como o numero de série), uma
identificacdo em cada pagina que garanta que essa pagina seja reconhecida como fazendo
parte desse relatério de ensaio e uma identificacao clara do final do relatério de ensaio;

O nome e morada do cliente;

A identificacdo do método utilizado;

A descricao, estado e identificacao inequivoca do(s) item(ns) ensaiado(s);

A data de rececdo do(s) item(ns) para ensaio, sempre que esta seja essencial para a
validade e utilizacao dos resultados, e a(s) data(s) da realizacdo do ensaio;

Referéncia ao pano e aos procedimentos de amostragem utilizados pelo laboratério ou por
outros organismos, sempre que estes sejam relevantes para a validade ou utilizacao dos
resultados;

Os resultados do ensaio, incluindo quando apropriado as unidades de medicao;

O(s) nome(s), funcao(des) e assinatura (s) ou identificacdo equivalente, da(s) pessoa(s) que
autoriza(m) o relatorio de ensaio;

Quando relevante, uma declaracdo em como os resultados se referem apenas aos itens
ensaiados.

Quando necessario para a interpretacdo de resultados devem incluir ainda:

Desvios, adicbes ou exclusdes ao método de ensaio, e informacdes sobre as condicdes
especificas de ensaio, tais como as condicées ambientais;

Declaracao de conformidade ou ndo-conformidade com requisitos e/ou especificacdes;
Uma declaracao sobre a incerteza de medicdo estimada - nos relatérios de ensaio, a
informacao sobre a incerteza é necessaria quando for relevante para a validade ou
utilizacdo dos resultados do ensaio, quando as instrucdes do cliente assim o determinem,
ou quando a incerteza afecte o cumprimento do limite de uma especificacao;

Opinides e interpretacoes;

Informacao complementar que possa ser exigida por métodos especificos, clientes ou
grupos de clientes;

Data da amostragem;

A identificacao inequivoca da substancia, material ou produto amostrado (incluindo o nome
do fabricante, o modelo ou tipo de designacao, e o numero de série, conforme apropriado);
O local da amostragem, incluindo quaisquer diagramas, esbocos ou fotografias;

Uma referéncia ao plano e procedimentos de amostragem utilizados;
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Nota:

Pormenores relativos as condicdes ambientais durante a amostragem que possam afectar a
interpretacao dos resultados do ensaio;
Qualguer norma ou outra especificacdo relativa ao método ou procedimento de

amostragem, e os desvios, adicdes ou exclusdes a especificacdo em questdo.

Os relatérios de ensaio e certificados de calibracdo impressos deverdo ter paginas
numeradas e indicar o numero total de paginas.

Recomenda-se que os laboratorios incluam uma declaracao em como o relatério de ensaio
ou certificado de calibracdo ndo deve ser reproduzido, a ndo ser na integra, sem o acordo

escrito do laboratorio.

Os Certificados de Calibracao devem incluir:

Um titulo (neste caso, ex. Certificado de calibracéo);

0 nome e a morada do laboratério, e o local onde as calibracdes foram realizadas, se nao
for o mesmo laboratério;

A identificacdo inequivoca do certificado de calibracdo (tal como o numero de série), uma
identificacao em cada pagina que garanta que essa pagina seja reconhecida como fazendo
parte desse certificado de calibracdo e uma identificacéo clara do final do certificado de
calibracao;

0O nome e morada do cliente;

A identificacdo do método utilizado;

A descricao, estado e identificacao inequivoca do(s) item(ns) calibrado(s);

A data de rececao do(s) item(ns) para calibracdo, sempre que esta seja essencial para a
validade e utilizacao dos resultados, e a(s) data(s) da realizacdo da calibracéo;

Referéncia ao plano e aos procedimentos de amostragem utilizados pelo laboratoério ou por
outros organismos, sempre que estes sejam relevantes para a validade ou utilizacao dos
resultados;

Os resultados do ensaio ou calibracdo, incluindo quando apropriado as unidades de
medicao;

0 (s) nome(s), funcao(des) e assinatura(s) ou identificacdo equivalente, da(s) pessoa(s) que

autoriza(m) o certificado de calibracao;

116



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

e Quando relevante, uma declaracdo em como os resultados se referem apenas aos itens

calibrados.

Quando necessario para a interpretacdo de resultados devem incluir ainda:

e As condices (por exemplo, ambientais) em que as calibracdes foram realizadas, que
possam afetar os resultados da medicao;

e A incerteza de medicdo e/ou uma declaracdo de conformidade com uma especificacdo
metroldgica identificada, ou com clausulas dessa especificacao;

e FEvidéncia da rastreabilidade das medicdes

e O certificado de calibracdo deve referir-se unicamente as grandezas e resultados dos
ensaios funcionais. Se for emitida uma declaracdo de conformidade com uma
especificacado, esta declaracao deve identificar as clausulas da especificacao que nao foram

cumpridas;

Quando for emitida uma declaracdo de conformidade com uma especificacdo que omita os
resultados da medicdo e as incertezas a eles associadas, o laboratério deve registar esses
resultados e conserva-los para eventual referéncia futura.
e Quando forem emitidas declaracdes de conformidade, deve-se ter em conta a incerteza de
medicao;
e A apresentacao da incerteza deve ser feita conforme o documento EA-4/02;
e Aincerteza apresentada nas calibracdes acreditadas, deve ser sempre superior ou igual a
correspondente;
e Sempre que um instrumento a calibrar tenha sido ajustado ou reparado, devem ser
apresentados, caso estejam disponiveis, os resultados da calibracdo antes e depois do

ajuste ou reparacao;

Um certificado de calibracao (ou etiqueta de calibracdo) nao deve incluir qualquer recomendacao
relativa ao intervalo de calibracéo, exceto se tal tiver sido acordado com o cliente. Este requisito

podera ser anulado por regulamentos legais.
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Nota:

As opinides e interpretacdes nao deverdo ser confundidas com as inspecdes e as certificacdes de

produto previstas na norma ISO/IEC 17020 e no Guia ISO/IEC 65.

As opinides e interpretacdes incluidas num certificado de calibracdo poderdo incluir, mas sem se
limitar, as seguintes informacoes:
e Uma opiniao sobre a declaracdo de conformidade ou ndo-conformidade dos resultados com
requisitos;
e O cumprimento dos requisitos contratuais;
e Recomendaces sobre 0 modo de utilizar os resultados;

e QOrientacdo a seguir para introduzir melhorias.

6.3 RESUMO

Neste capitulo fez-se uma apreciacao ao que se pode encontrar no mercado atual disponivel para o
ambiente empresarial em termos de mecanismos para que a medicao se possa realizar, tendo uma

especial atencao aos pontos fulcrais direcionados para a metrologia.

0 caso em estudo, a circularidade, abrangeu caracteristicas muito proprias para esta medicdo, mas
em termos da automatizacao este caso pode ser extrapolado para qualquer outro, sem sentir

grandes dificuldades.

Um dos maiores problemas da comunicacao, para além das mais diversas formas de linguagem e
interfaces, devido aos mais diversos mercados concorrentes, € pecarem por menosprezar a
metrologia e o controlo da qualidade, pois este € um ponto que facilmente pode ser explorado sem
ter que se alterar todas as caracteristicas principais dos softwares ou linguagens, fazendo apenas

associacOes proprias desta area ou ciéncia.
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7. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo deste texto foram sendo apresentadas conclusdes que permitiram sustentar as opcoes de
desenvolvimento efetuadas ao longo do projeto. Assim, nesta ultima seccdo é realizada uma sintese
das principais conclusdes, consequéncias e relevancia do trabalho realizado e perspetivados futuros

desenvolvimentos.

Sob pena de repeticao, é inevitavel voltar a recordar a condicionante que acabou por determinar a
metodologia de desenvolvimento adotada. O constrangimento encontrado foi a falta de
intercomunicacao entre magquinas, softwares e a cadeia produtiva, nomeadamente o projeto,

manufatura e a metrologia.

A falta de integracao da area da metrologia ou do controlo da qualidade, leva a dificuldades
acrescidas pelos construtores, que por vezes originam que este controlo se faca de forma supérflua

e impedem uma correta validacao.

Neste trabalho foram estudados e detetados os campos onde mais esta integracao da

automatizacao deve ser aprofundada e relacionada as outras areas e departamentos do fabrico.

Deve-se também ter em conta que as formas e métodos de medicdo devem existir de forma
coerente em todos os softweres CAM para que possibilitem de uma forma intuitiva e coordenada a
automatizacdo do equipamento, sendo de extrema importancia que a comunicacao entre as
diferentes bases de dados seja relacionada e criada de modo a que o operador ou utilizador comum
possa fazer ajustamentos indicados, devido as particularidades tanto dos métodos de medicéo

como dos equipamentos utilizados.

Outro ponto importante deve ser a possibilidade de escolha dos modelos matematicos em uso, pois
no campo da metrologia, estes vao reger a qualidade nao fisica das medicoes, sendo um aspeto
gue se tem dado pouco valor pelos utilizadores e mais importancia pelos fabricantes, que por vezes
se restringem a um Unico modelo que determinam como 0 mais correto 0 que nem sempre se

verifica.
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Em termos funcionais as aplicacdes desenvolvidas foram verificadas face aos objetivos pretendidos.
No que respeita a avaliacao do desempenho pratico, isto s6 é possivel se as novas variantes e
melhoramentos forem implementados pelos construtores de softwares para que unifiquem todos os

seus sistemas.

Como trabalho futuro pode-se dizer que outros campos da area da metrologia, como diferentes
campos de controlo como a cilindricidade, paralelismo, perpendicularidade entre outros sejam

explorados.

Outro ponto de extrema importancia, é desenvolver e estudar formas de individualizar a arvore das
caracteristicas criada pelos modeladores solidos bem como os dados associados possam ser
extraidos de forma a poder serem explorados pelos diferentes departamentos ou areas de utilizacao,
pois como ja foi referido, as caracteristicas para a modelacdo, nao sao as mesmas que para a

metrologia/controlo.

Com isto espera-se que a integracdo se possa vir a fazer de uma forma mais fluida, em que a
facilidade da comunicacao e exploracédo das tecnologias ja existentes se faca ao mais alto nivel, em

vez de se fazer de forma parcelar como é realizada até ao momento.
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Anexo A. Formato de Ficheiros

Este anexo contempla alguns dos ficheiros mais usados pela industria no que trata a transferéncia de

dados entre e para softwares relativos a producéo.

O primeiro a ser referido e 0 mais antigo existente no mercado é o IGES. (Initial Graphics Exange

Specification) (14).

Um formato de um arquivo IGES é composto por 80 caracteres em registo ASCIl, comprimento de
registo que deriva da era do cartdo perfurado. As cadeias de texto sdo representadas em formato

“Hollerith” (43).

Como ja foi referido no corpo do documento, este formato, estabelece as estruturas de informacéo,
para a representacao digital e troca de dados da definicao do produto, principalmente entre sistemas

CAD/CAM (43).

Este formato define, estruturas de arquivos e formatos de idioma para a representacédo geométrica,
topoldgica e dados de definicao do produto. Este € independente do método de modelacéo utilizado e
suporta a troca de dados por meios fisicos ou protocolos de comunicacbes eletronicas, definido em

outras normas (43) (14).

Embora, o formato, forneca o quadro para comunicar as caracteristicas essenciais de engenharia de
objetos fisicos chamados produtos, e que estas caracteristicas possam descrever um produto em
termos de forma, dimensdes e caracteristicas, nao deixa de ser incapaz, quando passamos do CAM
para a MMC, pois a informacao relevante, necessaria para esta comunicacao, esta parcialmente
parametrizada no estudo do CAM, como por exemplo as dimensdes para o CAM, ndo contém os

toleranciamentos necessarios para o controlo de qualidade que possa ser exigido (43).

0 AP203 é uma variante do STEP, aqui iremos expor as suas propriedades[ (44) (45)] :
e (O ambito de aplicacdo da AP203 engloba:
e Produtos como pecas mecanicas e montagens,

e (s dados para o controlo de configuracao aplicado a fase do projeto,
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e (s dados relativos a documentacdo do processo de mudanca, aprovacao, classificacdo de
seguranca do projeto.

e (s dados geométricos como wireframes, modelos de superficies, modelos facetados,
superficies e sélidos que partilham arestas (BREP).

e (Cores e camadas,

e - Anotacdes textuais relacionada com geometria,

e - Dimensdes e tolerancias geométricas (GD&T), com apresentacdes graficas,

e - Propriedades de validacdo (globais, tais como volume, area, centro; locais, como nuvens de
pontos),

e - Histdria da Construcdo em 3D,

e - Definicdes de PDM a serem adicionadas, especialmente gestdo de configuracao,

Nao engloba:
e Geometria construtiva sélida (e, no geral, Histdria da Construcao)
e Dados que nao se aplicam a fase de projeto (tais como producao)

e Apresentacoes graficas

Este AP oferece uma interoperabilidade com o AP214

Ha neste momento definicdes adicionais em preparacao, nomeadamente para completar as

dimensdes e tolerancias geométricas (GD&T), como a ligacao com a ISO 1101.

O AP214 engloba [ (44) (45)]:

e Produtos, tais como partes mecanicas, montagens e ferramentas usadas na producao (em
principio aplicados a carros),

e Informacao do plano do processo e controlo de configuracao, aplicado a fase do projeto,

e Os dados relativos a documentacao do processo de mudanca, aprovacao, classificacao de
seguranca do projeto,

e Dados geométricos como wireframes, modelos de superficies, modelos facetados, superficies
e solidos que partilham arestas (BREP), geometria solida construtiva, modelos hibridos,

e - Referéncias a dados de produto, representados num formato que nao STEP,

e - Estruturas cinematicas,

e - Informacdes de tolerancia, condicoes da superficie.
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No que toca a este campo, ha algumas limitacdes. Estes dominios nao estdo cobertos:
e Representacdes paramétricas de formas,
e Simulacdes cinematicas continuas,
e Dados relativos a analise de elementos finitos (ver AP209)
e Dados relacionados com tecnologias especificas, como pneumatica, hidraulica, elétrica ou

eletrénica.

Uma nova edicdo da AP214 esta a ser preparada, para harmonizar com as especificacdes Object

Management Group em servicos PLM, bem como com a atualizacdo do AP203E.

Por fim iremos fazer referéncia ao AP224 (46)

A utilizacao eficiente do tempo de desenvolvimento do produto e do nivel de coordenacdo das
atividades iniciais do projeto entre as principais partes interessadas sao o fator chave para otimizacao

de todo o processo produtivo.

Um dos desenvolvimentos mais importantes para a melhoria da comunicacdo de produtos e
processamento de dados na producéo tem sido o desenvolvimento do STEP ISO 10303 padréo e, em

particular o protocolo de aplicacdo STEP AP224. (46)

Devido a diversos fatores, e a crescente evolucdo das necessidades, ainda existe uma lacuna
significativa entre as capacidades deste protocolo de aplicacao e a sua real capacidade de utilizacao.
Assim, o grande potencial para a integracao de dados oferecido pelo protocolo AP224 nao foi, na

maior parte das vezes, utilizado. (46)

Para uma correta avaliacao inicial do projeto existem varios fatores importantes que precisam ser
atendidos para garantir a operabilidade do sistema. Estes incluem arquitetura de comunicacao,
método de troca de dados e partilha on-line, protocolos de comunicacao, tipo e pontos de vista

diferentes de dados, sendo trocadas entre os diferentes intervenientes no processo. (46)

O STEP AP224 é um compilador de informacéo que representa o produto, que fornece definicao do

produto mecanico para o planeamento do processo usando recursos de maquinagem.

Tal como referido, a avaliacdo na tomada de decisdo nas fases iniciais do projeto de fabricacéo

baseia-se na correspondéncia entre os requisitos do produto, capacidade de processamento e
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recursos disponiveis nas empresas. Para apoiar este processo, muitos modelos STEP AP224 tém

sido desenvolvidos.

O STEP AP224, acaba por funcionar como informacao suplementar, ao ficheiro STEP normal, para

gue processOes automaticas se possam realizar.

STEP AP224 (46) é uma norma do protocolo I1ISO que oferece um quadro para a utilizacdo de
recursos maquinagem no processo de planeamento. Este AP especifica os requisitos necessarios
para um funcionamento correto das caracteristicas da maquinagem, que podem ser aplicadas a
medicdo automatica também. Tem como desvantagem que o ficheiro STEP padrdo, mesmo para

uma forma simples ¢ longo e de dificil processar pelo planeador.

Este AP utiliza o XML para troca de mensagens estruturadas entre os agentes cooperantes.
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Anexo B. Draft

As atividades identificadas na metrologia dimensional segundo DRAFT (14) sao:

10.

11.

12.

13.

14.

Coordenacdo de Atividades (decide quando outra atividade acontece e onde);

CAD (criacdo de projetos com a ajuda de computador);

Alto Nivel de Inspecéo Instrucdo Execucao (por exemplo, executar o DMIS);

Planeamento da Inspecdo (decide o que inspecionar e como);

Programacdo da Inspecdo (por exemplo, escrever DMIS);

Baixo Nivel Inspecao Instrucdo Execucao (por exemplo, executar os comandos das drives da

CMM);

Planeamento da Maquinagem (decide qual inspecao e em que maquina);

Programacdo da Maquinagem (por exemplo, escrever o cddigo NC para a maquina de

inspecao);

Computacao Matematica (por exemplo, caracteristica de encaixe, calculo estatistico, etc,

excluindo a modelacao de solidos);

Controlo de dispositivos Inspecdo (MMC ou outros);

Instrucdo para a Execucao da Sonda (por exemplo, NGlIs executar comandos de interface

padrao do sensor);

Relatérios e analise (relatdrios e analise de dados resultantes de inspecao);

Encaminhamento do planeamento (decidindo qual workstations?2 trabalha e para onde vai o

processo);

Modelacao Sélida (manutencao e consulta de um modelo 3D de pecas e equipamentos).
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As interfaces de cada atividade sdo aqui discutidas, sendo sempre em vista com a definicdo dada

pelo DRAFT (14).

COORDENACAO DE ATIVIDADES

A Coordenacao de Atividades é o processo de planear as atividades que vao acontecer e onde, atribui
recursos (equipamentos, ferramentas, pessoas, etc.) para as atividades planeadas e da as ordens
necessarias para a realizacdo dos planos. A Programacao esta incluida na Coordenacao de Atividade.

Pode ser um plano vindo do CAPP.

CAD

Existem os mais diversos sistemas CAD comerciais. Neste trabalho CAD é o processo de producdo de
um desenho utilizando um computador. As dimensdes e tolerancias sao especificas durante o
processo CAD que se situa abaixo da unidade da atividade da metrologia dimensional. O termo

“modelador solido” & usado para aplicar a sistemas CAD.

ALTO NIVEL DE INSPECAO INSTRUCAO EXECUGCAO

Alto Nivel Inspecao Instrucdo Execucdo é o processo de execucao de alto nivel de inspecao
instrucdes, como instrucdes de um programa DMIS. Instrucdes de alto nivel de inspecdo podem
definir as coisas, tais como caracteristicas, tolerancias e datums ou pode dar diretrizes de controlo de
movimento. As diretrizes de controlo de movimento pode ser de alto nivel (como medida de uma
caracteristica) ou de baixo nivel (como definir um taxa de avanco ou medir um ponto). As instrucoes

de alto nivel podem vir de um arquivo ou de um utilizador.

PLANEAMENTO DA INSPECAO

Planeamento da Inspecao é o processo de decidir o que inspecionar e como consulta-lo (o que
equipamentos, quantos pontos, etc), dado o projeto de uma peca. Planeamento de controlo podera
também envolver, computacao, incertezas estimadas para a tomada de medidas especificas,
utilizando diferentes equipamentos e técnicas. Em sistemas de software existentes, Planeamento da
Inspecdo podem sobrepor-se ao Encadeamento do Planeamento e / ou Programacao da Inspecao.

Existem normativas ou aconselhamentos para aplicar e como aplicar tal planeamento.

PROGRAMAGCAO DA INSPECAO
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A Programacdo da Inspecao ¢ o processo de produzir um programa de inspecdo de alto nivel, por
exemplo, um programa DMIS. Em sistemas de software existentes, Programacao de Inspecdo podem

sobrepor-se por exemplo, ao planeamento da Inspecéao.

BAIX0 NiVEL INSPECAO INSTRUGAO EXECUCAO

Baixo Nivel Inspecédo Instrucdo Execucdo é o processo de execucdo de baixo nivel de inspecao
instrucdes. Esta atividade € normalmente realizada na mesma caixa, que envia sinais de acionamento
em direcao ao eixo atuador. Instrucées de baixo nivel de inspecédo lidam com baixo nivel de dados
(como definir ou obter pesquisa distancia) ou com baixo nivel de movimento (tais como sonda um
ponto). Instrucdes de baixo nivel de inspecdo nao incluem as coisas que definem e nao incluem alto

nivel diretrizes de controlo de movimento (como medir uma caracteristica).

PLANEAMENTO DA MIAQUINAGEM

O Planeamento da Maquinagem é o processo de decidir quais operacdes devem ser realizadas em
uma magquina ferramenta para produzir uma peca. Muitos centros de maquinagem podem lidar com
apalpadores, para inspecao pode ser executada. Esta analise lida com operacdes de fiscalizacéo que
podem ser executadas em uma maquina ferramenta, mas nao com outras operacdes da maquina

ferramenta.

PROGRAMAGAO DA MAQUINAGEM

Programacao da Maquinagem & o processo de geracao de um programa que pode ser executado em
um controlador da maquina ferramenta para cortar uma parte. Esta analise lida com funcdes de
controlo que podem ser programados em uma maquina ferramenta, mas ndo com as funcdes da

maquina de corte e outros.

ComMPUTAGCAO MATEMATICA

A Computacdo Matematica é o processo de realizacao de calculos matematicos. Espera-se que efetue

apenas calculos relativamente sofisticado, dificeis ou demorados.

CONTROLO DE DISPOSITIVOS DE INSPECAO

Controlo de dispositivos de Inspecdo é o processo de controlo de equipamentos de metrologia

dimensional ou outros, tais como teodolitos e equipamentos de fotogrametria.

131



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

Execucao de uma instrucdo do teste € o processo de execucao de instrucbes enviadas para um

sensor de sonda realizada por uma MMC.

INSTRUGAO PARA A EXECUCAO DA SONDA

Instrucdo para a Execucdo da Sonda é o processo de execucdo de instrucdes enviadas para um

sensor de sonda realizada por uma MMC.

RELATORIOS E ANALISES

Relatorios e analise € o processo de recolha de relatérios de inspecéo, analise de dados vindos das

atividades de inspecdo e gera arquivos e representacdes graficas da analise ou dados analisados.

Espera-se que os resultados de Relatorios e analise sejam apresentados diretamente para os seres

humanos ou ser passado para atividades fora do ambito desta analise padroes.

Relatérios e analise podem incluir atividades de controlo estatistico do processo.

ENCAMINHAMENTO DO PLANEAMENTO

O Encaminhamento do planeamento é o processo de decidir quais atividades de fabricacdo e
inspecao tera lugar e em que estacdes de trabalho. A saida do Encaminhamento do planeamento é
um plano para 0 encaminhamento de uma peca entre estacdes de trabalho, especificando que o

trabalho deve ser feito em cada estacéo de trabalho.

Encaminhamento do planeamento também pode gerar especificacdes de como a peca deve ser

criada em cada estacao de trabalho CAD e projetos de pecas de formas intermediarias.

MODELAGAO SOLIDA

Modelacao Solida é o processo de construcao de uma representacao de objetos sélidos (geralmente
através de uma fronteira de representacao) e realizando os calculos feitos em objetos solidos, tais
como a determinacdo da massa de um objeto. A atividade de modelacao sélida é geralmente

realizada por um sistema de software chamado um modelador sélido.
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Anexo C. Linguagens de Comunicacao

Neste anexo falaremos de algumas ontologias existentes que poderdo auxiliar a intercomunicacdo da

informacéao.

As descricdes aqui feitas serdo apenas superficiais, pois este ndo é de todo um assunto de relevo

nesta dissertacdo, mas a sua referéncia e conhecimento é importante.
Assim comecaremos por definir a linguagem CORBA

O CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ¢ a arquitetura padrdo criada pelo Object
Management Group para estabelecer e simplificar a permuta de dados entre sistemas distribuidos e é
a solucao de middleware, lider em todo o mundo, pois torna possivel a troca de informacao
independentemente do  Aardware, linguagens de programacdo ou sistemas operativos. E
essencialmente uma especificacdo para um Object Request Broker (ORB), onde este fornece o
mecanismo necessario para que sistemas distribuidos comuniquem entre si, quer localmente, quer
remotamente, apesar de utilizarem diferentes linguagens ou estarem em localizacdes diferentes

numa rede. (47)

A Interface Definition Language DL do CORBA permite o desenvolvimento de interfaces com
linguagens e localizacbes independentes para sistemas distribuidos. Usando a CORBA, os
componentes de uma aplicacdo podem comunicar entre si, independentemente de onde estiverem
localizados ou de quem os tiver criado, uma vez que a CORBA disponibiliza transparéncia de

localizacéo para ser possivel executar estas aplicacdes.[ (47) (14)]

O CORBA é frequentemente descrito como um “barramento de software” pois é uma interface de
comunicacoes baseada em software, através do qual os sistemas sao localizados e acedidos. A
permuta de dados entre cliente e servidor é obtida através de uma bem conseguida interface
direcionada para os sistemas. O Object Request Broker (ORB) determina a localizacdo do sistema
alvo, envia um pedido a esse sistema e devolve qualquer resposta ao utilizador. Através desta
tecnologia, os programadores podem aproveitar caracteristicas como heranca, encapsulamento,
polimorfismo e vinculacdo dindmica. Estas caracteristicas permitem a alteracdo, modificacdo e

reutilizacao de aplicacdes com alteracdes minimas para a interface de origem. (14)
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Uma das bases fundamentais da normalizacdo CORBA é a Linguagem de Definicdo de Interface - IDL,
o standard da OMG para definir APIs neutros e que fornece a delineacdo independente de plataforma
das interfaces de sistemas distribuidos. A capacidade de os ambientes CORBA criarem consisténcia
entre clientes e servidores num ambiente heterogéneo comeca com uma definicdo estandardizada

dos dados e operacdes que constituem a interface cliente/servidor. (47)

Este mecanismo de uniformizacdo é a IDL e é usada pelo CORBA para descrever as interfaces de
sistemas. A IDL define os mddulos, interfaces e operacdes para aplicacdes, mas nao é considerada
uma linguagem de programacao. As varias linguagens de programacdo, como Ada, C++, ou Java

fornecem a implementacéo da interface através da estandardizacdo dos mapeamentos de IDL. (14)

EXPRESS

ISO 10303 é o padrdo internacional para representacao e troca de dados de produto interpretaveis
por computador. Sendo o objetivo, disponibilizar um mecanismo neutro que seja capaz de descrever
dados do produto através do ciclo de vida do mesmo, independentemente do sistema em uso. Assim
as suas caracteristicas tornam-na adequada ndo s6 para a troca de ficheiros neutros mas também

como uma base para implementar e partilhar bancos de dados de produto e arquivos. [ISO 10303-1]

Este Padrao Internacional esta organizado por partes, cada uma publicada separadamente. As
seccbes da ISO 10303 podem ser divididas numa das seguintes séries: métodos e descricao,
recursos integrados, protocolos de aplicacao, métodos de implementacéo e testes de conformidade.

Estas séries estao descritas na [ISO 10303-1]

A EXPRESS, mais particularmente definida na Parte 11 da ISO 10303 [ISO1] é a informacao oficial
STEP. Muitas ferramentas de software comerciais existem, que tera um modelo de informacao
EXPRESS e gerar automaticamente o codigo C + + para manipulacao de dados conformidade com o
modelo. O gerado C + + invariavelmente contém funcdes para configurar e obter os valores de

atributos.

EXPRESS é o nome de uma linguagem de especificacdo de informacado formal. E usada para
especificar 0s requisitos de informacao de outras partes deste Padrao Internacional e é baseada em

diversos objetivos de projeto, entre os quais (48):
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e (O tamanho e complexidade da ISO 10303 exigem que a sua linguagem seja compreensivel
tanto para humanos como para computadores. Ao exprimir os elementos de informacao da
ISO 10303 dum modo menos formal, eliminar-se-ia a possibilidade da automatizacdo do
computador para a verificacdo de inconsisténcias na apresentacdo ou de criar vistas
secundarias, incluindo vistas de implementacao;

e A linguagem foi criada de modo a possibilitar a divisao do diferente material a que a I1SO
10303 faz referéncia. O esquema ¢ a base da divisdo e intercomunicacao.

e Alinguagem esta focada na definicdo de entidades que representam objetos de interesse. A
definicdio de uma entidade é feita pelas suas propriedades, que se caracterizam pela
especificacdo de um dominio e pelas restricdes desse dominio;

e A linguagem procura evitar, tanto quanto possivel, vistas de implementacao especificas. E, no
entanto, possivel criar vistas de implementacdo de modo automatico e direto (tais como troca
estatica de ficheiros).

EXPRESS trabalha em conjunto com um formato genérico de troca de arquivos especificado na parte

21 do STEP.

A Linguagem C foi desenvolvida por Dennis Ritchie nos Bell Telephone Laboratories em 1972 e tinha
como finalidade permitir a escrita do sistema operativo Unix, utilizando uma linguagem de alto nivel.

(49)

Esta linguagem disseminou-se e rapidamente se tornou conhecida por todos os programadores,
assim levou a que diferentes organizacdes desenvolvessem e utilizassem esta linguagem, o que se
tornou de certa forma devido a sua utilizacdo em massa, uma linguagem neutra ou por todos
conhecida e associada, tal que o ANSI em 1983 formou um comité para a definicado de um standard

desta linguagem. (49)

A linguagem C tem uma particularidade de nao se destinar a nenhum objetivo em concreto mas sim
ser utilizada a toda a escala, sendo que se adapta a qualquer projeto, sistema operativo, interfaces
graficas, processamentos, registos, etc, o que torna de real importancia o seu uso na metrologia visto

a sua compatibilidade global. (50)

A filosofia desta linguagem reflete um pouco as suas origens, isto &, o Unix. A linguagem C tal como o
Unix, tem a particularidade de caso se queira realizar uma tarefa complexa, recorrer a um conjunto

de comandos, encadeando-os através de estruturas de comunicacéo, escalonando todo o problema, o
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gue mais uma vez & perfeito para a metrologia, visto que esta ndo é mais que a decomposicao
metddica e sistematica de um modelo, seja este de medicdo e ou ndo, fazendo com que as

probabilidades para ocorrer erros sejam menores. (49) (50)

Outra linguagem é o XML ou eXtensible Markup Language oferece um formato de ficheiros genérico

para dados e dois para descrever formatos. (51)

Este formato é particularmente conveniente, pois € amplamente utilizado por muitos dos sistemas de
comunicacdo baseados na internet ja existentes, sendo que deste modo, as infraestruturas para ligar

as comunicacoes a metrologia dimensiona ja esta de certo modo implementada nas empresas.

A linguagem XML pode comunicar tanto informacdo como formatos de dados, sendo que informacéao
pode ser interpretada como os dados de saida depois da informacéo ter sido processada (como
formatacdo ou impressdo) e o formato de dados, o tipo de extensédo aplicado ao ficheiro que contem

informacao e foi introduzido e armazenado num computador. (52)

Para lidar com o formato XML tanto recetor como remetente devem concordar sobre quais formatos a
utilizar e possuir o software indicado para o alterar para o formato pretendido quando envia e quando

recebe.[ (52) (51)]

Um método de especificar um formato de dados em XML é usar um Document Type Definition ou
XML (DTD), uma vez que estas definicoes sao indicadas para formatos de dados relativamente
simples, e sao provavelmente apropriadas para interfaces ativas, apesar de nao serem uteis para
interfaces de dados. (52)

O segundo método de especificar um formato de dados em XML é usar um esquema XML. Um
esquema XML é semelhante a um esquema EXPRESS. Um modelo de informacao pode ser
representado num esquema XML. Os esquemas sao relativamente recentes em XML, e a sua

linguagem é complexa e grande. Os esquemas XML sao Uteis para interfaces de dados.[ (52) (51)]
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Anexo D. Normalizacao aplicavel as maquinas de Medir por
Coordenadas.

e ISO/TS 23165:2006

Geometrical product specifications (GPS) - Guidelines for the evaluation of coordinate measuring
machine (CMM) test uncertainty

e 1S0 10360-2:2009

Geometrical product specifications (GPS) — Acceptance and reverification tests for coordinate
measuring machines (CMM) - Part 2: CMMs used for measuring linear dimensions

e ISO/TS 15530-3:2004

Geometrical product specifications (GPS) - Coordinate measuring machines (CMM): Technique for
determining the uncertainty of measurement - Part 3: Use of calibrated workpieces or standards

e [1S0 10360-3:2000

Geometrical Product Specifications (GPS)- Acceptance test and reverification test for coordinate
measuring machines (CMM)- Part 3: CMMs with the axis of a rotary table as the fourth axis

e ASME B89/TR

Parametric calibration of coordinate measuring machines

e ASME B89.4.22

Methods for Performance Evaluation of Articulated Arm Coordinate Measuring Machines

e ASME B89.4.10360.2

Acceptance Test and Reverification Test for Coordinate Measuring Machines (CMMs) Part 2:
CMMs Used for Measuring Linear Dimensions (Technical Report)

e NFE11-150-1; NF EN ISO 10360-1:2001-03-01

Geometrical Product Specifications (GPS) - Acceptance and reverification tests for coordinate
measuring machines (CMM) - Part 1 : vocabulary.

e NFE11-150-4; NF EN ISO 10360-4:2000-08-01

Geometrical Product Specifications (GPS) - Acceptance and reverification tests for coordinate

measuring machines (CMM) - Part 4 : CMMs used in scanning measuring mode.

e NFE11-150-5; NF EN ISO 10360-5:2001-03-01
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Geometrical Product Specifications (GPS) - Acceptance and reverification tests for coordinate
measuring machines (CMM) - Part 5 : CMMs using multiple-stylus probing systems.

e NFE11-150-6; NF EN ISO 10360-6:2002-02-01

Geometrical Product Specifications (GPS) - Acceptance and reverification tests for coordinate
measuring machines (CMM) - Part 6 : estimation of errors in computing Gaussian associated
features.

e E11-150-7PR; PR NF EN ISO 10360-7

Geometrical Product Specifications (GPS) - Acceptance and reverification tests for coordinate
measuring machines (CMM) - Part 7: CMMs equipped with imaging probing systems.

e XPE11-158-4; XP ISO/TS 15530-4:2008-07-01

Geometrical Product Specifications (GPS) - Coordinate measuring machines (CMM): Technique for
determining the uncertainty of measurement - Part 4: Evaluating task-specific measurement
uncertainty using simulation.

e E11-160-3PR; PR NF EN ISO 15530-3

Geometrical product specifications (GPS) - Coordinate measuring machines (CMM): Technique for
determining the uncertainty of measurement - Part 3 : use of calibrated workpieces or standards.
e FDE11-157

Geometrical product specifications (GPS). Coordinate measuring machines. Guideline for the

preparation of specifications.
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Anexo E. Fatores de influéncia do processo de medicao

Como ja foi referido, existem fatores, que influenciam o processo de medicdo. No caso concreto de
medicdo por MMC, de uma maneira geral, estes fatores podem ser considerados devido & propria
MMC, as condicdes do ambiente onde se encontra inserida a maquina, da peca e mesmo do
operador ou a estratégia e métodos de medicdo escolhida por este. Cada um destes fatores pode ser

subdividido em outros itens como mostra a Figura 51 (53)

Maquina de medir '.' Ambiente

q [' I ’Iw5 |
Estrutura da maquina (eixos, Desvio da temperatura de
guias, escalas de medigao, \ referéncia

mancais, software de controle)

T, Gradientes e flutuacdes de

Sistema de apalpacao s temperatura

Software de medicao e vibracdo \ -

de processamento @

=

CAA \ Poeira e umidade \ 5

g S

) Fixacao, alinhamento, forca e B

Erros de forma, tipo de erros %elocidade de apalpaco, limpeza / =
forma . -
Configuracdo de apalpadores =

Material, massa, tamanho ; . B
MNumero e distribuicao dos pontos, =]

Rugosidade uso de filtros, critérios de avaliacdo

Integridade & Meticulosidade

| o b

Peca . o
¢ QOperador e Estrategia de Medicao

Figura 51 - Fatores de influéncia na medicao por coordenadas (54)

A superposicao, dos diversos fatores de influéncia, representados na figura acima define a
variabilidade do processo de medicdo. (55) E com o controlo destes fatores, que se consegue

controlar o processo, é assim fundamental para a manutencao da confiabilidade das medicoes.

Para a avaliacdo destes erros, fabricantes e laboratorios de calibracdo, por norma geral, baseiam-se
em normas e diretrizes internacionais, de aceitacéo e verificacdo, como a norma ISO 10360-2. Esta
norma, € normas nacionais com propdsitos similares, nao tratam da calibracdo em si, mas sim de
verificacdes de ensaios bem definidos, como erros na medicao de forma, comprimentos e posicao.
(53) (3)

Quando se aplica estas normas, possibilita-se a comparacao, entre diferentes maquinas de medicao,

servindo como base para contractos de compra e venda. Por esta razdo, foi elaborada uma norma
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ISO 15530-3, que expde a determinacdo, de incertezas de medicdo em MMC, utilizando pecas
calibradas, tendo como objetivo fornecer uma técnica experimental, para simplificar a avaliacdo de

incertezas nas medicdes nestas mesmas maquinas. (53) (56)
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Anexo F. Tabelas de Qualidade e Desvios

Este Anexo mostra as tabelas utilizadas para a verificacdo dos Graus de Qualidade IT e os desvios

superiores e inferiores fundamentais para furos

Tabela 35 — Valores dos Graus de Qualidade IT. Segundo a 1S0-286-1

Cota Nominal (mm) Classes de qualidade
mair2)ir3|iralis|ire|rr7 [Ir8 [ITo [T10fm1/iri2firi3[iri4fris|irielmiz)imis
Tolerancias Fundamentais

De > Até <
um mm

1 3 108/1.2/2[3]4]|6]10][14|25|40|60]0.1|0.14/0.25(0.4]06| 1 |1.4
3 6 1[1.5125/4]|5[8]12]18|30(48|750.12|0.18/0.3]0.48|0.75/1.2|1.8
6 10 1[1.5125/416]9[15[22|36|58 |90 |0.15/0.22|0.36/0.58/0.9|1.5|2.2
10 18 [1.2/2|3|5|8(11]18]27[43]|70/110/0.18|0.27|0.43]0.7|1.1|1.8|2.7
18 30 [1.5[25/4 [6|9(13]21[33[52|84130/0.21]|0.33|0.52|0.84/1.3|2.1|3.3
30 50 [1.5]2.5/4 |7 |11]16]25|39[62[100({160]0.25/0.39/0.62] 1 |1.6]2.5]3.9
50 80 213(5|8(13]19/30|46|74]120]190{0.3/0.46/0.74/1.211.9] 3 |46
80 120 [2.5{ 4|6 |10|15]22|35|54|87(140|220|0.35|0.54|0.87|1.4|2.2|3.5|5.4
120 180 [3.5{ 5|8 [12]18]25]/40|63]100[160|250/0.4]0.63] 1 [16]|25] 4 |6.3
180 250 [4.5] 7 110(14]|20]29|46|72|115[185]|290|0.46|0.72]1.15/1.85/2.9(4.6|7.2
250 315 | 6[8]12]16]|23|32]52|81(130[210|320/0.52|0.81]1.3]2.1|3.2]|5.2|8.1
315 400 |7 ]9]13]18]|25|36|57 |89 [140[230|360|0.57|0.89/1.4|2.3|3.6|5.7[8.9
400 500 |8 ]10[15|20(27|40| 63|97 |155/250({400|0.63]|0.97|1.55/2.5| 4 |6.3]9.7

500 630 [9(11[16]22|32|44]|70110(175/280|440|0.7|1.1|1.75/2.8{4.4| 7 |11
630 800 [10]13[18]25|36|50| 80 |125/200/320|500|{0.8]1.25] 2 {3.2| 5 | 8 [12.5
800 1000 [11]15]21|28{40|56]90 |140|230|360(560/0.9]1.4]123|3.6|/56]| 9 |14
1000 1250 [13]18]24|33|47|66|105|165|260]420|660(1.05]1.65|2.6 | 4.2 6.2 |10.5/16.5
1250 1600 [15]21]29|39(55|78]125|195|310|500(780(1.25[1.95/3.1| 5 |7.8]12.5/19.5
1600 | 2000 [18]25|35|46]65/92(150/230|370|600({920{1.512.3|3.7| 6 [9.2]| 15|23

141



CONFIGURACAO DE CELULAS DE FABRICO E MEDICAO AUTOMATICA POR SUPORTE DE INFORMAGAO NEUTRA E NORMALIZADA

Tabela 36 - Desvios superior ou inferior para os desvios fundamentais mais usados das dimensoes
externas do sistema de furo base. Segundo a 1S0-286-1

Desvio inferior em um para o desvio

Dimensodes Desvio superior em um para o desvio fundamental fundamental
emmm a b C d e f g |h| js k {m| n p r s t
até 3 -270 | 140 | -60 | -20 | -14 | -6 -2 |0|IT/2| 0] 2| 4 6 10 14 -
de3ab -270 | <140 | -70 | -30 | -20 | -10 | -4 |O|IT/2| 1 | 4 | 8 | 12| 15 19 -
de6al0 -280 | -150 | -80 | 40 | -25 | -13 | -5 |O|IT/2| 1 | 6 |10 | 15| 19 23 -
de10a18 | -290 | -150 | 95 | -50 | -32 | -16| -6 |(O|IT/2| 1| 7 |12 | 18 | 23 28 -
de 18a 24 R
-300 | -160 | -110 | -65 | -40 | -20 | -7 |O|IT/2| 2 | 8 | 15|22 | 28 35
de 24a 30 41
de30a40 | -310 | -170 | -120 485
-80 | -50 | -25| -9 |(0|IT/2| 2| 9 |17 |26 | 34 43
de40a50 | -320 | -180 | -130 4
de50a65 | -340 | -190 | -140 41 53 66
-100| -60 | -30 | -10 (0| IT/2| 2 | 11| 20 | 32
de65a80 | -360 | -200 | -150 43 59 75
80-100 -380 | -220 | -170 3113123 |37 ]| 51 71 91
-120 | -72 | -36 | -12 {0 | IT/2
100-120 -410 | -240 | -180 54 79 | 104
120-140 -460 | -260 | -200 63 92 | 122
140-160 -520 | -280 | -210 |-145| -85 | -43 | -14 |0 |IT/2| 3 |15|27 |43 | 65 | 100 | 134
160-180 -580 | -310 | -230 68 | 108 | 146
180-200 -660 | -340 | -240 77 | 122 | 166
200-225 -740 | -380 | -260 |-170|-100| -50 | -15 |O|IT/2| 4 |17 |31 |50 | 80 | 130 | 180
225-250 -820 | -420 | -280 84 | 140 | 196
250-280 -920 | -480 | -300 94 | 158 | 218
280-315 | -1050 | -540 | -330 |-210|-125| -56 | -17 |0 |IT/2| 4 [ 20| 34 | 56 | 98 | 170 | 240
-360
315-355 | -1200 | -600 | -360 |-210|-125| -62 | -18 |0 108 | 190 | 268
IT/2| 4 | 21| 37 | 62
355-400 | -1350 | -680 | -400 114 | 208 | 294
400-450 | -1500 | -760 | -440 126 | 232 | 330
-230|-135| -68 | -20 |0 | IT/2| 5 |23 | 40 | 68
450-500 | -1650 | -840 | 480 132 | 252 | 360
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Anexo G. Macro

A Macro utilizada neste trabalho foi a seguinte:

Sub ExiortParamsTabIeii

Dim oDoc As PartDocument
Set oDoc = ThisApplication.ActiveDocument

Dim oCompDef As PartComponentDefinition
Set oCompDef = oDoc.ComponentDefinition

Dim oExcel As Excel.Application
Set oExcel = CreateObject("Excel.Application")

Dim oWorkBook As Excel.Workbook
Dim oWorkSheet As Excel.WorkSheet

Set oWorkBook = oExcel.Workbooks.Add
Set oWorkSheet = oWorkBook.Worksheets.Add

oWorkSheet.Name = "Param Export"
oWorkSheet.Activate

oWorkSheet.Cells(1, 1).Value = "Name"
oWorkSheet.Cells(1, 2).Value = "Unit| Type"
oWorkSheet.Cells(1, 3).Value = "Expression"
oWorkSheet.Cells(1, 4).Value = "Value"
oWorkSheet.Cells(1, 5).Value = "Tolerance Type"

oWorkSheet.Cells(1, 6).Value = "Tolerance Upper"
oWorkSheet.Cells(1, 7).Value = "Tolerance Lower"
oWorkSheet.Cells(1, 8).Value = "ShaftTolerance"
oWorkSheet.Cells(1, 9).Value = "HoleTolerance"

oWorkSheet.Cells(1, 10).Value = "ModelValue"
oWorkSheet.Cells(1, 11).Value = "IsKey"
oWorkSheet.Cells(1, 12).Value = "Comment"
Dim oParam As Parameter

Dim ilndex As Long

Dim iParamCount As Long: iParamCount = 0

On Error Resume Next
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For Each oParam In oCompDef.Parameters
iParamCount = iParamCount + 1

oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 1).Value = oParam.Name
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 2).Value = oParam.Units
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 3).Value = oParam.Expression
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 4).Value = oParam.Value

Call ExportTolTypeAndValues(oParam, oWorkSheet, iParamCount)

oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 10).Value = oParam.ModelValue
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 11).Value = oParam.IsKey
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 12).Value = oParam.Comment

Next
On Error GoTo O

Call oWorkBook.SaveAs("'C:\Users\Luis Rodrigues\Desktop\tese \desenhos tese e
macros\excel\ExportParams.xIsx")

oWorkBook.Close

oExcel.Quit

End Sub

Private Sub ExportTolTypeAndValues(oParam As Parameter, oWorkSheet As WorkSheet, iParamCount
As Long)

Dim GetTolTypeString As String
Select Case oParam.Tolerance.ToleranceType

Case kBasicTolerance
GetTolTypeString = "Basic"

Case kDefaultTolerance
GetTolTypeString = "Default"

Case kDeviationTolerance
GetTolTypeString = "Deviation"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 7).Value = oParam.Tolerance.Lower

Case kLimitLinearTolerance
GetTolTypeString = "LimitLinear"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 7).Value = oParam.Tolerance.Lower
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Case kLimitsFitsLinearTolerance
GetTolTypeString = "LimitsFits"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 8).Value = oParam.Tolerance.ShaftTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 9).Value = oParam.Tolerance.HoleTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 7).Value = oParam.Tolerance.Lower

Case kLimitsFitsShowSizeTolerance
GetTolTypeString = "LimitsFitsShowSize"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 8).Value = oParam.Tolerance.ShaftTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 9).Value = oParam.Tolerance.HoleTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 7).Value = oParam.Tolerance.Lower

Case kLimitsFitsShowTolerance
GetTolTypeString = "LimitsFitsShow"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 8).Value = oParam.Tolerance.ShaftTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 9).Value = oParam.Tolerance.HoleTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 7).Value = oParam.Tolerance.Lower

Case kLimitsFitsStackedTolerance
GetTolTypeString = "LimitsFitsStacked"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 8).Value = oParam.Tolerance.ShaftTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 9).Value = oParam.Tolerance.HoleTolerance
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 7).Value = oParam.Tolerance.Lower

Case kLimitsStackedTolerance
GetTolTypeString = "LimitsStacked"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 7).Value = oParam.Tolerance.Lower
Case kMaxTolerance
GetTolTypeString = "Max"

Case kMinTolerance
GetTolTypeString = "Min"

Case kOverrideTolerance
GetTolTypeString = "Override"

Case kReferenceTolerance
GetTolTypeString = "Reference"

Case kSymmetricTolerance

GetTolTypeString = "Symmetric"
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 6).Value = oParam.Tolerance.Upper
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End Select
oWorkSheet.Cells(iParamCount + 1, 5).Value = GetTolTypeString

End Sub

A macro em causa foi desenvolvida para o Inventor, esta vai fazer uma lista de todas as dimensdes
de controlo que forem especificadas nos formatos (IDW/DWG), sendo que a lista serd exportada em

formato de tabela para o Excel.
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Anexo H. Dados Obtidos da MMC

Este Anexo refere aos resultados obtidos pela MMC, tanto o resultado e os dados obtidos via PDF e

via ASCII

Tabela 37 - - Resultado via ASCII

Cota 1
1 | NOOOO | Diameter 32.0000 | 0.0100 | 32.0155| 0.0155
0.0100 0.0055
1 | NOOOO Pos. Y 62.5000 | 1.0000 | 0.0000 | -62.5000 <—+
-1.0000 -61.5000
1 | NOOOO Pos. Z 3.0000 | 1.0000 | 1.9452 -1.0548 <—+
-1.0000 -0.0548
1 | NOOOO | Roundnes 0.0010 | 0.0021 0.0011 | --->>
2 | NOO25 | CIRCLE 10 | -0.0025 | -0.0078 | -5.4380 | 32.0147 0.0127
2 | NOOOO | Roundnes 0.0010 | 0.0127 0.0117 | --->>
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Tabela 38 - Resultado via PDF

1| Troca ponta 1
2 Alinhamento sist. coordenadas | 3
Velocidade de avanco = 100.0000;
3 Parametros CNC e liga CNC Velocidade medicdo = 5.0000;
Distancia seguranca = 1.0000
4 Especificacdo formato arquivo 1.1,1,0,0
C:\COSMOS\TEMP\Fresa , 0
5 Texto de saida Cotal
. Circulo (2)
6 Circulo Media
. Medicdo ponto X=-10.1807,Y=-12.2898, 7 =-2.4918
o Angulo X = 147:22:19 Angulo Y = 122:37:40 Angulo Z =
Sobre peca com direcao
90:00:11
Medic X =-15.0446,Y =-5.3904, 7 =-10.7485
8 Soeti'gao ponto direcs Angulo X = 174:42:16 Angulo Y = 95:17:43 Angulo Z =
peca com direcdo 90:00:23
9 Medicéo ponto X =-16.0066,Y=0.5341,7Z=-3.4174
o Angulo X = 176:09:58 Angulo Y = 86:12:50 Angulo Z =
Sobre peca com direcao
90:36:11
. =-10.4319,Y=12.0817,72=-11.5882
10 g"etf“‘?ao ponto frecs Angulo X = 115:45:36 Angulo Y = 25:45:39 Angulo Z =
obre peca com direcdo 89-48:59
11 | Medicdo ponto X=-0.1844,Y=15.9973,Z2=-2.0316
Sobre peca com direcao Angulo X = 89:11:43 Angulo Y = 0:48:16 Angulo Z=90:00:18
Medic ; X=129149,Y=9.4146,7=-1.3314
1214 eb 'ao porro direcs Angulo X = 23:50:45 Angulo Y = 66:09:14 Angulo Z =
obre peca com direcdo 89:59-44
Medic ; X =13.2315,Y=28.9938, Z=-9.5453
134 eb 'ao poro direcs Angulo X = 36:18:30 Angulo Y = 53:41:29 Angulo Z =
obre peca com direcdo 89:59-50
14 | Medicdo ponto X=15.2514,Y=-4.7027, Z=-9.5439
Sobre peca com direcao Angulo X = 0:48:16 Angulo Y = 90:48:16 Angulo Z = 89:59:34
Medic ; X=8.1247,Y=-13.7667, Z =-2.5576
15 |4 eb 'ao porto direcs Angulo X = 46:27:57 Angulo Y = 136:27:55 Angulo Z =
obre peca com direcdo 90:08:50
- X =8.9528,Y=-13.1857,7=-1.1339
16 g"‘f"gao ponto direcs Angulo X = 33:19:19 Angulo Y = 123:19:19 Angulo Z =
obre peca com direcdo 89:50:08
17" | Elemento terminado
18 | Tolerancia Elemento = Circulo (2)

Circularidade

Campo de tolerancia = 0.0010
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