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RESUMO

A medicdo de desvios de forma em maquinas de medir por coordenadas
apresenta vantagens metrologicas e operacionais que ndo podem ser menosprezadas.
Nesta dissertagcdo relatam-se os resultados de uma linha de pesquisa que procura
caracterizar os efeitos da quantidade e distribuicdo dos pontos adquiridos e da
freqliéncia de corte do filtro nos resultados da medi¢cédo de circularidade por scanning
em maquinas de medir por coordenadas. Para fins da pesquisa utilizaram-se duas
maaquinas de alta exatiddo, equipadas com cabecgotes analogicos ativos. Um padréo de
multiplas ondas foi medido num amplo leque de condigbes, pds-processando as
coordenadas dos pontos obtidos pelas maquinas de medir por coordenadas em
algoritmos de referéncia, externos ao software de medicdo das proprias maquinas.
Estudou-se o comportamento de dois parametros de circularidade: a amplitude total
pico-vale e o conteudo dindmico do perfil, avaliado com aplicacdo da transformada
rapida de Fourier. A partir dos resultados obtidos na pesquisa, enunciaram-se

recomendacées para melhorar a pratica de medig&o.



ABSTRACT

The measurement of form deviations in coordinate measuring machines presents
metrological and operational advantages that cannot be negligent. This work shows the
results of research that tries to characterize the effects of the cut-off frequency of the
filter in the results of the roundness measurement when scanning with coordinate
measuring machines. To verify the research two machines of high accuracy were used,
equipped with active analogical probe head. A standard of multiple waves was
measured in a wide range of conditions the coordinates of the points obtained by
coordinate measuring machines are processed with reference algorithms, external to
the software of measurement of the machines. The behaviour of two roundness
parameters was studied: the width total peack-to-valley and the dynamic content of the
profile, appraised with application of the Fast Fourier Transform. From the results
obtained in the research, recommendations were suggested to improve the

measurement practice.
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1 INTRODUGAO

1.1 RELEVANCIA DA MEDICAO DE CIRCULARIDADE NA
INDUSTRIA

Os desenhos de engenharia sdo documentos de carater formal que estabelecem
a base informacional usada no projeto, na fabricagdo e no controle da qualidade de
pecas e produtos (figura 1). Os desenhos contém especificacbes geométricas e de

material que descrevem o produto em questao de forma clara e ndo ambigua.

Projeto de | [-= "= Desenhos de

produto e 1% | g ‘ ““|engenharia /

] E . gm ~
processo %' “c | @specificacoes

=
Especificacbes '

-~

| —

Produto

—

Cliente

Inspecao

Fabricacao

Figura 1: Representacao simplificada do processo de desenvolvimento de produto, mostrando a geragao

e utilizagdo dos desenhos de engenharia e especificagdes do produto.

A manufatura € um processo inerentemente ndo exato e produz pecas e
componentes que variam com referéncia aos valores que garantem o funcionamento

6timo do produto. Embora o ideal da manufatura atual seja produzir “no alvo com
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variancia minima”, existe sempre um limite técnico e econdmico que define valores
aceitaveis para a variagdo com referéncia ao alvo. Esses limites precisam ser
estudados e definidos durante a etapa de projeto, assim como comunicados nos
desenhos mediante o uso de tolerancias, para ser efetivamente utilizados na fabricagao

€ na inspec¢ao das pecas.

No ambito da produgcdo metal-mecanica, sdao de importadncia central as
denominadas “especificagbes geométricas de produto”. Nos primérdios da manufatura
seriada existiam somente as tolerdncias dimensionais ou de tamanho. Assim, um
cilindro era especificado pelo seu didmetro nominal e uma tolerancia de didmetro. Essa
forma de especificagao pressupunha que a realidade da peca manufaturada nao diferia
significativamente dos modelos geométricos usados pelo projetista para concebé-la.
Assim, o conceito de geometria perfeita percorria todo o processo desde a idéia até a
inspecao. O decorrer do tempo, associado a evolugdo dos meios de fabricacdo e
medicdo, mostrou que esse tipo de pensamento conduzia a situacbes de conflito.
Quando observadas com suficiente detalhe, as pegas ndo respondem aos modelos
geométricos convencionais. Na realidade nao existem cilindros, planos, esferas: existe
uma complexa envolvente que separa a pe¢ca do meio ambiente, apresentando desvios

locais diferentes com referéncia as geometrias perfeitas correspondentes.

Na figura 2 pode-se observar a consequéncia desta complexidade na propria
definicdo de didmetro de uma secao circular. Qual o didmetro da secgéo “circular”
mostrada com linha sélida na parte direita da figura? A especificacdo baseada em
tolerancias dimensionais € suficiente para aceitar ou rejeitar a peca? Existem seis
respostas possiveis para a primeira pergunta: (1) diametro local entre dois pontos, (2) o
didmetro do maximo circulo inscrito, (3) o didametro de um circulo ajustado por minimos
quadrados, (4) o didmetro do minimo circulo circunscrito, (5) o comprimento da
circunferéncia dividido por =, (6) duas vezes a raiz quadrada da area da sec¢ao dividida
por n. Obviamente, na auséncia de especificagbes mais completas, qualquer um
desses diametros pode ser usado para julgar a qualidade da pega. Para um mesmo
individuo de produto, cada um desses didmetros tera associado um valor diferente,
como resultado do processo de medicao especifico. Contudo, a realidade funcional do

componente sera a mesma.



22

Comprimanto

I

|

Lo,
@D sp

L
i3 Resultado >
I

Cilindro

i ]

Figura 2: O conflito no entendimento da especificagdo de didmetro, ocasionado pelo pensamento

baseado em geometrias perfeitas (adaptado de [1]).

A partir da constatacdo da existéncia de ambiguidades como as descritas, o
pensamento baseado em geometrias perfeitas estd sendo progressivamente
substituido pelo mais poderoso e formal enfoque das “especificagdes geométricas de
produto” [2]. Neste enfoque, propdem-se tolerdncias para distintos tipos de
afastamentos com referéncia a geometria perfeita de componentes complexos,
classificados como mostrado na figura 3. As tolerancias dimensionais sdo ainda
utilizadas para limitar desvios de tamanho, mas um variado conjunto de tolerancias
chamadas “geométricas” permite limitar desvios de orientacdo (e.g. desvio de
paralelismo de um cilindro com referéncia a outro), de localizagdo (e.g. desvio da
posi¢cao de um furo cilindrico com referéncia a um conjunto de trés planos ortogonais) e
de forma (e.g. desvio de uma superficie real com referéncia a um plano perfeito). As
tolerancias de movimento descrevem limites para a composicdo de desvios de forma,
orientacdo e localizacdo, que sao relevantes para certos modos de funcionamento
cinematico (e.g. batimento circular de uma superficie cilindrica com referéncia a um

eixo).
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Figura 3: Classificacdo das especificagbes geométricas de produto, segundo norma ISO [2].

Em particular, as tolerancias de forma podem ser:
Tolerancia de retitude;

Tolerancia de planeza;

Tolerancia de circularidade;

Tolerancia de cilindricidade;

Tolerancia de forma de uma linha qualquer;

vV V VvV V¥V V V

Toleréncia de forma de uma superficie qualquer.

Em um estudo realizado recentemente na Alemanha sobre os desenhos de dez
pecas de geometria complexa provenientes da industria automobilistica foram contadas
as ocorréncias dos diferentes tipos de especificagdes geométricas de produto [3]. Os
resultados desse estudo podem ser observados no diagrama de Pareto da figura 4. Por
ordem de importancia aparecem em primeiro lugar as tolerancias dimensionais ou de
tamanho. Imediatamente apds aparecem as tolerancias de localizagao e orientagéo. A
tolerancia de circularidade, objeto deste trabalho, aparece no centro do diagrama, com
uma ocorréncia relativa de aproximadamente 2%, pequena frente ao total, mas ainda

assim importante se comparada com outras tolerancias de forma.
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Figura 4: Ocorréncia relativa dos diferentes tipos de tolerancia geométrica e dimensionais em pecas da

industria automobilistica alemé (adaptado de [3]).

Assim, a estatistica apresentada acima permite inferir que o estudo da medigao
de circularidade é metrologicamente relevante. Porém, sua importancia ndo esta dada
exclusivamente pela aparicdo de tolerancias de circularidade nos desenhos. A medi¢cao
de circularidade esta também envolvida como um elemento basico das medicdes de
cilindricidade, batimento circular e radial total e posicado de uma caracteristica circular.
Ela possibilita um melhor controle dos desgastes excessivos em conjuntos dinamicos,

nos problemas de vedacgao e indica as possiveis causas de perda de rendimento.

Adicionalmente, a medicdo de desvios de circularidade ndo somente é cabivel
no caso de pecas cujas fungdes sao afetadas pelos desvios da forma circular perfeita
(que é o caso da estatistica anterior), sendo também em pecas e padrdes, nos quais a

medig¢ao dimensional (i.e. medigdo de diametro) é afetada pelos desvios da forma [4].

1.2 METODOS ALTERNATIVOS PARA MEDIGAO DA
CIRCULARIDADE

O conjunto das solugdes existentes para medigao de desvios de circularidade é
amplo e sua descricado completa e exaustiva esta muito além das possibilidades deste

trabalho. Portanto, nessa dissertagcdo estdo apresentados e discutidos somente os
sistemas tateis.
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Entre os equipamentos tateis utilizados para a medicdo de circularidade, a
maquina de medir forma (MMF) e a maquina de medir por coordenadas (MMC) sao os

mais usuais na industria (figura 5).
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Figura 5: Da esquerda para direita, sistemas alternativos para avaliacao de circularidade (MMC-acima e

MMF-abaixo), perfis gerados e definicdo de circularidade segundo Anexo B da norma ISO 1101 [5].

Esses equipamentos estdo baseados em principios de funcionamento distintos e
requerem cuidados diferentes quando utilizados. Todavia, € imprescindivel que os
resultados, mesmo efetuados com diferentes meios de medicao, sejam harmonizados e

passiveis de comparacéo [1].

Apesar da relativamente baixa quantidade de pontos que podem adquirir, as
MMF sado ainda o meio favorito para executar medi¢gdes de circularidade com baixa
incerteza, i.e. medi¢cdes de referéncia (avaliar a circularidade de padrdes tipo anel ou
tampéao). Porém, quando se lida com a avaliagado de conformidade de produto ou o com
o controle de processos industriais, as MMC apresentam vantagens metrolégicas e
operacionais que nao podem ser menosprezadas. A realizagdo de medigdes
dimensionais, de forma, localizagdo e orientagdo num unico equipamento permite
reduzir os tempos de fixacdo e posicionamento das pecas e os tempos e custos

decorrentes de seu transporte interno.
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Na medi¢cdo por coordenadas, a geometria da peca € definida através das
coordenadas de pontos espaciais, adquiridos em areas importantes para a funcédo da
peca e relacionados a um determinado sistema cartesiano de referéncia. Os pontos
espaciais sdo adquiridos através de um sistema de apalpagado eletromecanico ou
eletromagnético e associados aos elementos geométricos escolhidos pelos

operadores.

O conjunto da MMC com controle numérico computadorizado (CNC), dos
dispositivos de troca de apalpador e da mesa rotativa como quarto eixo permitem a
execucao automatizada da medigao e oferecem flexibilidade ao extenso espectro de

pecgas.

Ha alguns anos os fabricantes oferecem MMC com hardware que permitem a
aquisicao continua de pontos medidos (tecnologia scanning), sendo essa uma
caracteristica interessante para o emprego das MMC no ambiente da producéo
industrial. A medicao de desvios de circularidade usando a tecnologia de scanning é o

tema desta dissertacao.

1.3 A MEDICAO DE CIRCULARIDADE USANDO A
TECNOLOGIA DE SCANNING EM MMC

Na medigao por scanning o resultado do processo de medigdo é um conjunto de
dados brutos que constituem a denominada linha circunferencial extraida. Essa linha &
definida de forma discreta e se afasta do perfil real da peca, determinado pela
intersecdo entre a superficie da caracteristica e o plano de scanning ou plano de
circularidade. Esse sinal ja alterado através da geometria do sensor, do sistema
tribolégico e do comportamento dindmico da MMC sera novamente alterado através do

software de avaliagao.

Embora sejam conhecidas basicamente as influéncias de algumas condi¢des de
contorno na execucdo da medicao de forma (figura 6), até agora nao foram
investigados satisfatoriamente os seus impactos e inter-relacionamentos. Dessa forma,
devem ser pesquisadas sistematicamente as grandezas ja conhecidas e identificadas

novas grandezas na medi¢ao de forma por scanning em MMC.
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Figura 6: Influéncias no resultado da medigdo de forma (adaptado de [6]).

Na medicdo por scanning existem alguns parametros que podem ser escolhidos
pelo operador da maquina, como por exemplo, a velocidade de scanning e a densidade

de pontos, que afetam diretamente a incerteza de medicao.

A elevada quantidade de pontos por revolugdo que podem ser adquiridos com
uma MMC permite reduzir a distancia entre pontos na avaliagdo de grandes
caracteristicas, contribuindo decisivamente para a reducido da incerteza associada as
limitagbes de amostragem. Porém, existe uma quantidade de dados a partir dos quais
pontos adicionais nado fornecerdo mais ganho de informagdo sobre a caracteristica
adquirida. Essa quantidade de pontos depende de outros fatores, como, por exemplo, a
forma real do contorno medido, o raio do sensor e a largura do campo de tolerancia da
caracteristica encontrada. A prevencao da aquisicdo desses pontos desnecessarios
reduz os esfor¢cos de calculo do elemento geométrico e influencia de forma positiva no

tempo de processamento do programa de medigéo.

Um outro problema observado é a filtragem mecanica causada pela esfera do
apalpador, situagdo em que o didmetro do sensor deveria ser 0 menor possivel dentro
do contexto de medicéo por coordenadas. No entanto esse diametro esta limitado pelo
diametro da haste do apalpador, pois em alguns casos a redugao da haste afeta

negativamente a incerteza associada a qualificagdo do apalpador. Atualmente o
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problema da filtragem mecanica pode ser amenizado através da aplicagdo de filtros

morfoldgicos, implementados via software.

Atualmente nao existe na literatura recomendacdes que auxiliem o operador de
MMC na escolha do tipo de filtro, da frequiéncia de corte, da quantidade de pontos, da
velocidade de medigao, da forca de medicdo e do método de analise para medi¢cao de
desvios de circularidade. Infelizmente, o conhecimento do complexo sistema de causas
e relacdes que afetam a exatiddo das medigdes de forma em MMC é ainda deficitario.
A escolha desses parametros antes de iniciar uma medi¢cdo € conhecida por definigao
da estratégia de medigdo e processamento dos resultados. Infelizmente ndo ha
sugestdes confiaveis que permitam definir valores otimizados dos parametros que
determinam a estratégia de medicdo nem procedimentos consensados para avaliar e
informar a incerteza de medigdo em todos os casos da pratica industrial. Essa situagao
cria inseguranga nos usuarios da tecnologia e gera problemas na hora de provar que
as medicbes sao rastreaveis. Outro problema é que a liberdade na definicdo da
estratégia de medicdo acaba impossibilitando uma comparagado entre resultados
obtidos por MMF e MMC.

A melhoria das praticas de medigao de desvios de forma por scanning em MMC
€ 0 objetivo de um projeto de pesquisa que esta sendo executado em cooperagéo entre
o Laboratério de Maquinas Ferramentas da Universidade Técnica de Aachen
(Alemanha), a Fundacdo CERTI e o Laboratério de Metrologia e Automatizagao
(LABMETRO) da Universidade Federal de Santa Catarina. O objetivo do projeto de
pesquisa, financiado pela Sociedade Alema de Pesquisa (DFG), consiste em
estabelecer estratégias de medigao especificas considerando o mensurando e a tarefa
de medicao. Essas estratégias, associadas a um processamento adequado dos dados
de medigao (filtros e eliminacdo de dados atipicos), deverdo permitir a medi¢cao de
forma em MMC de maneira otimizada do ponto de vista de tempo de medicao e

incerteza de medicao.

A figura 7 ilustra bem a divisdo das tarefas dentro do projeto, sendo que os
modulos: condigdes locais e parametros de medi¢cao foram estudados pela equipe
alem3, ficando para a equipe brasileira a estratégia de avaliacdo e apresentagédo de

resultados.
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Figura 7: Divisdo das tarefas dentro do escopo do projeto (adaptado de [7]).

Assim, dentro do escopo da parte brasileira desse projeto selecionou-se o
estudo dos “Analise dos efeitos da filtragem na medi¢cao de circularidade em maquinas
de medir por coordenadas utilizando scanning”. O objetivo geral desta dissertagéo é
gerar evidéncia observacional que permita melhorar a pratica da medigdo de desvios

de forma por scanning.
Os objetivos especificos sao:

» verificar a influéncia do processo de filtragem utilizando filtros

normalizados e morfologicos;
» analisar a relevancia da filtragem mecanica devida ao sensor;

» analisar a regularidade do espagamento dos pontos coletados e, caso
seja necessario, quantificar a influéncia do espagamento irregular e propor

um método para sua minimizagao;

» estudar a influéncia do algoritmo de ajuste e propor novas formas de
analise dos resultados;

» desenvolver um conjunto de instrugbes que determinem os parametros

ajustaveis em funcéo do didametro da pecga e da velocidade de medigao.
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No Capitulo 2 é abordada a evolugao historica dos processos de filtragem em
medicdo de forma e da normalizagdo nesta area até os dias atuais. Também é
apresentado e discutido detalhadamente o processo de medi¢cdo por scanning em

MMC, bem como os softwares e hardwares utilizados.

No Capitulo 3 sdo apresentados a metodologia e os materiais utilizados nos
experimentos. Sao relatados os procedimentos, métodos, equipamentos e padrdes

utilizados neste trabalho. Também sao definidos os paradmetros de analise.

No Capitulo 4 sao estudados os efeitos da filtragem mecanica e do filtro
morfologico. Sdo mostradas a influéncia do espagamento ndo uniforme dos dados na

medigao e a influéncia do método de analise em fungédo do elemento geométrico.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as recomendagbdes e procedimentos para

planejamento e validacdo da medig¢ao de circularidade por scanning.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre o processo da
pesquisa, sobre os resultados gerados e algumas propostas para continuidade da linha

de pesquisa.
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2 ESTADO-DA-ARTE

Este capitulo esta estruturado na forma de dois blocos. No primeiro bloco sao
apresentadas as normas contendo as definicbes sobre medi¢cdo de forma, com foco na
medi¢gdo de circularidade. S&o descritas as ferramentas, métodos e modulos

matematicos necessarios para o estudo do problema.

No segundo bloco sdo apresentados os equipamentos utilizados para a medigao
de desvios de circularidade, pecularidades, relatando as vantagens e desvantagens
dos diferentes métodos. Por fim é estudado a problematica da medigcao de circularidade

usando tecnologia de scanning em maquinas de medir por coordenadas.

Por motivos histéricos foi necessario neste capitulo recorrer a medicado de
rugosidade. Considerou-se de grande importancia a abordagem desse tema, pois
muitas das técnicas e valores que sao utilizados atualmente na medicdo de forma,

possuem origem na medi¢ao de rugosidade.

2.1 NORMAS E ESPECIFICAGOES GEOMETRICAS

Na primeira metade do século XX era comum que os desenhos incluissem notas
descrevendo os processos com que a peca devia ser fabricada (e.g. “retificado”).
Especificagcdes desse tipo trazem, indiretamente, informagdes sobre os desvios de
forma e a textura superficial que sao aceitaveis para o correto funcionamento da peca,
ja que forma e rugosidade sao, dentro de certos limites, préprias de cada processo. No
entanto, essa pratica criou muitos problemas durante a Segunda Guerra Mundial,
ocasionando em seguida o surgimento das normas GD&T (Geometric Dimensioning
and Tolerancing). Desde entdo se instalou o modo de especificagdo baseado no
denominado “dogma de independéncia do processo”. o desenho devia definir o
resultado esperado e ndo como consegui-lo. Esse principio é formalmente declarado

na secao 1.4(e), da norma ANSI Y14.5 [8]. De acordo com ele, o projetista deve
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comunicar em forma ndo ambigua todos os requisitos sobre a geometria da peca
através de simbolos normatizados. Cabe mencionar que o dogma de independéncia do
processo esta sendo atualmente questionado, pelo desenvolvimento simultaneo de
produto e processo, no contexto da engenharia simultdnea [9]. Porém, isso nao
significa a volta aos comentarios indicando o processo de fabricagdo nos desenhos: na
época da engenharia simultanea, mais do que nunca, a formalizagdo da documentagéo

de projeto € um pré-requisito para a qualidade.

Uma especificacdo completa deve descrever os requisitos de tamanho (i.e
distdncia entre dois planos ou didmetro de uma se¢ado circular), mas também os
requisitos sobre a forma, posicéo, orientacdo etc. Particularmente, a relacdo entre o
tamanho de uma caracteristica da qualidade e sua forma é objeto de dois tratamentos

diferenciados, dependendo da vertente normativa.

A norma ANSI Y14.5 [8], usada pela industria norte-americana, utiliza como
default o principio de envelope, conhecido também como principio de Taylor,
amplamente disseminado desde principios do século XIX. Esse principio especifica que
os desvios de forma nado podem ultrapassar o limite de maximo material, estabelecido
pela tolerancia de tamanho. O controle segundo o principio de Taylor é tipicamente

implementado pelos calibradores passa/ndo-passa.

A I1SO adota como default o principio de independéncia, definido em particular
na ISO 8015 [10]. Segundo esse principio, o tamanho de uma caracteristica nao limita
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 distingdo entre
desvios de forma, ondulagao e rugosidade, quando especificava a qualidade de pinos e
furos. Desvios de forma e dimensao foram considerados por ele macro-geométricos,
enquanto que os desvios de ondulagdo e rugosidade foram chamados de desvios

micro-geométricos [11].

Segundo a norma VDI/VDE 2601 [2], os desvios de forma podem ser
classificados segundo a relagcédo existente entre a profundidade e o comprimento de
onda. Os desvios de forma, ou de primeira ordem, apresentam uma relagcdo entre
comprimento da irregularidade e a amplitude da mesma maior que 1000. A ondulacgao,
ou desvios de segunda ordem caracteriza-se por uma relagdo entre comprimento das

ondas e a amplitude da mesma menor que 1000 e maior que 100. Na rugosidade, ou
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desvios de terceira ordem, a relagdo entre comprimento dos sulcos e a amplitude dos

mesmos € menor que 150 e maior que 5.

Na figura 8 pode ser observada uma classificagédo alternativa, extraida da norma
DIN 4760, de 1982. Nesta norma a transicao entre as ondas e o desvio de forma nao
esta claramente definida e as condi¢cdes sobre a relagao entre o comprimento da onda

e a profundidade da mesma (pico-a-pico) sdo apenas orientagdes.

Desvios de forma Exemplo para os E ; ;
; : xemplo para a causa da origem do desvio
‘ (representado numa secdo de perfil) ‘ tipos de desvios Pl P 9
a . i
1% ordem: Desvio de forma i Defeito em guias de maquinas-ferramentas, deformagdes por flexdo
g° ?zno da magquina ou da pega, fixagdo errada da pega, deformagdes devido
vaRdo a temperatura, desgaste
2% ordem: Ondulagdo
Fixagdo excéntrica ou defeito de forma de uma fresa, vibragdes
_ Ondas da maquina-ferramenta, da ferramenta ou da peca
3 ordem: Rugosidade
Forma do gume da ferramenta avango ou profundidade de corte
4% ordem: Rugosidade Estrias Processo de deformacgéo de cavaco (cavaco arrancado
Escamas cavaco de cisalahamento gume postigo de corte), deformagéo do
_ Ressaltos material por jato de areia,forma ressaltos por tratamento galvanico
5% ordem: Rugosidade Estrutura Processo de crisla!lzaqéo. modificagao da superficie por agdo quimica
Mao mais reprasentavel graficamente em forma simples (Ex: decapagem), processo de corrosdo
6% ordem: Estrutura Processos fisicos e quimicos da estrutura do material,
Nao mais representavel graficamente em forma simples| reticulada do material tensdes e deslizamentos na rede cristalina

u Posi¢do dos desvios de forma de 1% a 4* ordem

Figura 8: Classificagdo dos desvios de forma (adaptado de [12]).

Dentre as normas do sistema ISO-GPS (Geometric Product Specification),
merece destaque a ISO 1101 (2004) [5], que descreve a representagcao simbdlica das
especificagcdbes nos desenhos e as instrugdes para interpretacdo e controle,
respectivamente. Os simbolos para caracteristica tolerada segundo a ISO 1101 (2004)

sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Simbolos das caracteristicas toleradas (adaptado de [5]).

Tolerancia Caracteristica tolerada Simbolo
Retitude
Planeza

Circularidade

Cilindricidade

Perfil de linha qualquer
Perfil de superficie qualquer

Forma

D>RONI
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2.1.1 NORMAS ESPECIFICAS SOBRE CIRCULARIDADE

Nos primeiros instrumentos utilizados para o controle geométrico da
circularidade, a variagcado radial era plotada em coordenadas cartesianas por uma
impressora de uma maquina de medir rugosidade. Entretanto, a dificuldade imediata foi
a separacao do erro de circularidade da peca do erro de excentricidade, devido a
centragem imperfeita da peca no instrumento. O uso das coordenadas polares permitiu
superar esse problema. Para o grafico polar, uma ligeira excentricidade aparecia como
erro residual de segunda ordem, que pode ser expresso pela Equagao 1 [13]:

E2

== Equacéo 1
residual 2 . R q Q

Erro

Onde E ¢é a excentricidade da peca e R a média do raio.

Junto com o surgimento das primeiras maquinas de medir forma veio o problema
de definir como deveria ser calculado o desvio de circularidade. Pesquisadores

alemaes propuseram a utilizagao de alguns dos critérios de zona a seguir:

> para um furo, define-se o desvio de circularidade como o maior

desvio radial com referéncia ao maximo circulo inscrito;

> para um pino, define-se o desvio de circularidade como o maior

desvio radial com referéncia ao menor circulo circunscrito;

> alternativamente, o desvio de circularidade é definido como a
diferenga entre os raios de dois circulos concéntricos que se

ajustam o perfil da peca.

Surgiram também outras propostas, tais como a diferenca de didmetros entre o
maximo circulo inscrito e o minimo circulo circunscrito. Alguns metrologistas norte-
americanos eram favoraveis a definir o desvio de circularidade como 0 maximo desvio

radial, essencialmente a mesma definicdo do método da zona.

R. E. Reason [14] mostrou que com o método da zona era preciso indicar o tipo
de elemento, furo ou eixo, para que pudesse definir corretamente o centro e o valor do
desvio de forma. Mostrou também que, sob certas circunstancias, o método “radial”
permitia que mais de uma posi¢cao central fosse identificada para um mesmo perfil.
Talvez devido a essa discrepancia a Inglaterra tenha adotado oficialmente a definicdo

matematica do “circulo médio”, ou seja: “um circulo em que a soma da area abaixo e
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acima da linha média sdo idénticas®, como foi originalmente proposto por Reason em
1960. A desvantagem deste método é que o resultado ndo estd diretamente
relacionado com a fung¢do. Todavia, € importante lembrar que antigamente as outras
aproximacgdes para o circulo médio eram feitas através de papel transparente com

escalas polares (gabaritos) ou compasso [15].

Atualmente as normas estdo sendo revisadas com o objetivo de chegar a um
consenso sobre a definicdo de circularidade. Segundo a ISO 1101 (2004), o campo de
tolerancia de circularidade é limitado na secdo de medigdo por dois circulos
concéntricos, afastados de uma distancia “t” (figura 9). Essa definicdo € a mesma que
consta na norma NBR 6409 (1997) [16].

Figura 9: Caracteristica tolerada de circularidade (adaptado de [5]).

A norma ISO 1101 (2004) menciona a ISO/FDIS 12181-1:2001(E) [17], a qual
apresenta algumas defini¢des sobre circularidade, métodos de analise e parametros de

analise que sdo de interesse para esta dissertacao (figura 10):
> Circularidade: € uma propriedade do circulo;

> Eixo de Circularidade: eixo da caracteristica associada a uma

caracteristica integral;

> Plano de circularidade: plano perpendicular ao eixo de

circularidade contendo toda a extensio da caracteristica;

> Superficie real da pecga: superficie que limita o corpo e o0 separa

do meio ambiente;

> Linha circunferencial extraida: representacdo digital da

interseccao da superficie real da peca e o plano de circularidade;
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> Perfil de circularidade (circularidade): corresponde a linha

circunferencial extraida intencionalmente modificada por um filtro.

> Desvio de circularidade local: é determinado através da minima
distdncia de um ponto qualquer no perfil de circularidade e o

circulo de referéncia.

Caracteristica de Caracteristica de
circularidade interna circularidade externa

Legenda:

A - circulo de referéncia;
aq - desvio local positivo;
a, - desvio local negativo.

Figura 10: Desvio de forma local de uma caracteristica de circularidade externa [17].

Como ja foi introduzido na discuss&o sobre a evolugdo historica do conceito de
circularidade, para que o desvio de forma possa ser quantificado € necessaria a
utilizagao de circulos de referéncia. O circulo de referéncia € um circulo ajustado ao
perfil de circularidade de acordo com as convengbes especificadas, nas quais os
desvios e os parametros de circularidade serao referenciados. O circulo de referéncia

pode ser definido usando diferentes algoritmos de ajuste:

> Circulo de referéncia por minima zona (MZCI - minimum zone reference
circle): dois circulos concéntricos envolvendo o perfil de circularidade

com o menor afastamento radial.
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> Circulo de referéncia por minimos quadrados (LSCI - least squares
reference circle): circulo tal que a soma dos quadrados dos desvios

locais de circularidade seja minima.

> Minimo circulo de referéncia circunscrito (MCCI - minimum circunscribed
reference circle): o menor circulo possivel que pode ser ajustado em

torno do perfil de circularidade.

> Maximo circulo de referéncia inscrito (MIClI - maximum inscribed
reference circle): o maior circulo possivel que pode ser ajustado dentro

do perfil de circularidade.

Por ndo haver convencgao sobre o método de analise estabelecido, a ISO 1101
(2004), para assegurar a compatibilidade com a norma precedente ISO 1101 (1983)
acrescentou em seu anexo B um exemplo de como avaliar os desvios de forma

extraidos e compara-los as zonas de tolerancia (figura 11).

A

Legenda:
A1 - circulo de referéncia;
A - circulo de referéncia;
Ary - distancia radial entre dois circulos concéntricos;
Ar, — distancia radial entre dois circulos concéntricos;
C1 — centro do circulo de referéncia Aq;
C, — centro do circulo de referéncia A,.
Figura 11: Definicdo de circularidade, ISO 1101 Anexo B (adaptado de [5]).

A circularidade de uma caracteristica pode ser dita aceitavel quando o seu perfil,
intencionalmente modificado por um filtro, fica confinado entre dois circulos
concéntricos, onde a diferenga entre os seus raios (Ar;) € menor ou igual ao valor da

tolerancia especificada (Ary). A localizagdo dos centros desses circulos e o valor dos
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seus raios devem ser determinados de maneira que a diferenca de raios (Ary) seja a

menor possivel.

Para que os desvios de forma possam ser quantificados e comparados a
caracteristica tolerada, além do circulo de referéncia, € necessario definir parametros
para quantificar os desvios locais. O parametro mais utilizado é o desvio de
circularidade pico-vale ou RONt, que corresponde ao valor do maior desvio local
positivo adicionado ao maior desvio local negativo. O desvio de circularidade pico-vale

pode ser usado para os circulos da referéncia (MZCI, LSCI, MCCI e MICI).

A norma ISO/FDIS 12181-1:2001(E) ainda especifica outro parametro chamado
de conteudo dinamico, que € avaliado aplicando a transformada de Fourier. Através da
transformada de Fourier os componentes harménicos (senoidais) que compdem a linha
circunferencial extraida podem ser descritos como uma fungdo das amplitudes das
ondas pelas freqiéncias em ondulagdes por revolucdo (OPR). Essa forma de analise
possibilita uma melhor compreensdo das influéncias provenientes do processo
produtivo, bem como de outras fontes de perturbacdo do processo de medicao, tais
como vibracao e interferéncias elétricas. O conteudo dindmico do sinal também pode

ser usado para os circulos da referéncia (MZCI, LSCI, MCCI e MICI).

2.2 FUNDAMENTOS DE FILTRAGEM

2.2.1 A ORIGEM DO PROCESSO DE FILTRAGEM

Imperfeicbes na superficie causadas pelo processo de manufatura, classificadas
como rugosidade, sempre despertaram as atencdes de especialistas e era necessaria
uma forma de quantificar tais irregularidades que fosse menos subjetiva que o tato ou a
propria unha. No inicio da década de 30 o engenheiro alemao Gustav Schmaltz obteve
os primeiros graficos de rugosidade utilizando um perfildbmetro éptico com uma

resolugao vertical de 25 nm (figura 12).
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Filme fotografico
movimentando-se
simultaneamente com a peca

I : () Fonte de luz
Deslocamento |Material flexivel
da peca

Espelho

Figura 12: Perfilbmetro de Schmalz [18].

A selegao da irregularidade a ser caracterizada como rugosidade esta baseada
no conceito original de considerar o comprimento do perfil, julgando-o grande o
suficiente para representar a rugosidade, mas curto o bastante para ignorar a
ondulagdo. As primeiras observagcbes do limite entre rugosidade e ondulagao,
publicadas por Schmaltz em 1936 no artigo “Die Oberflaeschenkunde” (O

Conhecimento da Superficie), sugeriram uma area de 1 mm? [19].

A tecnologia utilizada para separar as diferentes ordens de desvio de forma € a
filtragem. O filtro € o responsavel pela divisdo da superficie em forma, ondulagao e
rugosidade. Para obter os desvios de forma, por exemplo, € necessario um filtro com
caracteristica de passa-baixas. Para a separagdo da ondulagdo e rugosidade é
utilizado um filtro com caracteristicas passa-altas. O que os filtros fazem é atenuar (isto
€, enfraquecer) os sinais indesejaveis e transmitir os outros sinais com um minimo de

atenuacao.

O primeiro instrumento a utilizar um filtro simples RC (um resistor e um
capacitor) passa-baixas para estudar as irregularidades da superficie foi o perfildmetro
de Abbott, em 1936 [13]. Os circuitos que se comportam como filtros passa-baixas
apresentam uma transi¢cao gradual da banda passante para a banda rejeitada (figura
13). Assim, ao plotar o moédulo da fungc&o de transferéncia de um circuito real, cabe

definir onde se encontra a frequéncia de corte.

A definicdo de freqiéncia de corte, ou de meia poténcia, € aquela onde o
modulo da funcéo de transferéncia é igual ao valor maximo dividido por raiz de dois
[20].
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Curva da funcéo de transferéncia

100%

Banda rejeitada Banda passante
Tco

Transmissao

0% >
Ao

Comprimento da onda
Comprimento de onda limite P

Figura 13: Curva da caracteristica de transmissao de um filtro passa-baixas (adaptado de [3]).

O perfildbmetro de Abbott (1936) separava a ondulagao da rugosidade, por meio
de um filtro passa-baixas com transmisséo de 70,7% na frequéncia de corte. Esse filtro
utilizava um comprimento em torno de 0,7 mm determinado em fungéo da velocidade
de avango para representar a superficie (frequéncia limite = velocidade de

alimentagao/comprimento de onda limite).

Vo Equacao 2

Para equipamentos destinados a superficies muito bem acabadas, tais como
lentes, um comprimento de 0,4 mm se mostrava mais apropriado. Entretanto,
percebeu-se que uma faixa de valores de comprimento de onda seria necessaria.
Decidiu-se entdo introduzir uma série de raiz de dez no qual o valor 0,8 mm acabou se

tornando o comprimento preferido [13].

Os primeiros filtros utilizados no tratamento de sinais de perfis geométricos
foram os simples RC passa-baixas e/ou RC passa-altas, utilizando uma caracteristica
de transmisséao de 70,7% no comprimento de onda limite e uma atenuacéo de 6 dB por
oitava. Posteriormente, um filtro com funcéo transferéncia mais ingreme foi obtido
através da associacado de dois resistores e capacitores em série (por isso conhecido
como filtro 2RC), conseguindo uma atenuacdo de 12 dB por oitava. Em termos de
transmissao para a frequéncia de corte, ocorreu uma diferenga entre o valor escolhido
nos Estados Unidos (80%) e na Inglaterra de (70%), de forma que se optou pelo valor
médio de 75% [21].
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Infelizmente, todos os filtros analdgicos distorcem o perfil (figura 14). Para
solucionar esse problema foram desenvolvidos, na década de 60, métodos que
possibilitaram a implementagao de filtros digitais. Em 1963/64, J. Peklenik introduziu o
método da convolugdo [11]. Na mesma época Tukey e Cooley apresentaram a
transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) que reduz o numero de
computacdes e consequentemente o tempo de processamento [22]. Finalmente, em
1965, D. J. Whitehouse desenvolveu o filtro digital 2RC com fase corrigida, conhecido
como filtro 2RC-PC (Phase Correct). A utilizacao de filtros 2RC-PC digitais fez com que
a distor¢cado de fase fosse corrigida, de forma que a caracteristica de transmissdo de
amplitude permanecesse igual a dos filtros analégicos 2RC (figura 14). Cabe destacar
que esse periodo corresponde também ao surgimento de equipamentos eletronicos

capazes de discretizar os dados e armazena-los para serem pos-processados.

_ Distorgéo de fase

Perfil de circularidade
1 Filtro 2RC-PC

circunferencial %
extraida

Filtro 2RC

Perfil de circularidade

Figura 14: Distor¢ao de fase (adaptado de [21]).

Em 1971 a seguinte afirmacéo foi realizada: “Os conceitos de medigdo de
rugosidade devem ser estendidos para ondulagao e erro de forma; estes termos devem
ser trocados por designagcdes numericas, por exemplo, com base em bandas de ondas”
[11].
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2.2.2 FILTRO GAUSS

Como ficou evidenciado, o estabelecimento de uma caracteristica de filtro
especial para analise de perfil ndo se da unicamente por aspectos fisicos da tecnologia
de medicdo, mas também por questdes histéricas, politicas e aspectos da técnica de
calculo [23]. Apds a introducdo do filtro 2RC-PC foram implementados outros tipos de
filtros, tais como os filtros com fungdo peso triangular e quadrada que possuiam a

vantagem de utilizar técnicas de calculo faceis e rapidas de serem implementadas.

Para instrumentos digitais, o filtro mais apropriado para informagdes a respeito
do perfil da superficie € o filtro gaussiano com fase corrigida. A escolha da fungéo peso
gaussiana, que € do mesmo contexto funcional da fungao transferéncia de amplitude
para o filtro de fase corrigida, se deve ao fato da mesma poder ser utilizada com 50%
de transmissdo no comprimento de onda de corte. A importancia disso é que as
parcelas de onda curta e longa do perfil podem ser separadas e posteriormente

recombinadas sem alterar o resultado final.

Nesse filtro, a transmissao de 50% opera uma complementacao do passa-altas
(PA) e passa-baixas (PB), onde o coeficiente do filtro fornece uma formula facil, ou
seja, o componente de perfil de onda curto € a diferenga entre o perfil da superficie e

componente de perfil de onda longo:
PB(A) =1 - PA(N)

Além disso, o filtro gaussiano tem uma caracteristica de transmissao
relativamente ingreme na frequéncia de corte em comparagdo com o filtro 2RC [21]
[24].

Segundo a norma ISO 11562 (1996) [24], a fung&o peso para o filtro de perfil de
fase correta corresponde a fungédo densidade gaussiana com comprimento de onda de
corte Aco (figura 15):

1 A Equagéo 3
-e

a - Aco

s(x) =

Onde x é a posicdo em relacdo ao centro da fungédo peso, Aco € o comprimento

de onda de corte do filtro de perfil e,

o= In(2) 0,4697
/s
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s{x)=Aco

1 x/Aco

Figura 15: Perfil da fungao peso do filtro (adaptado [24]).

A caracteristica do filtro passa-baixas (figura 16) é determinada pela equagao 4:

a _”‘(a-icojz
A _e A
aO

Equacao 4

onde:

ap € aamplitude do perfil de rugosidade senoidal antes da filtragem;
a: € a amplitude do perfil senoidal na linha média;
a €& o comprimento de onda do perfil senoidal.

No caso especifico da medi¢ao de circularidade, € usual expressar a frequéncia
de corte do filtro em ondulagdes por revolucdo (OPR). De acordo com a norma ISO
11562, o filtro passa-baixas transmite frequéncias a partir de 1 OPR e atenua
progressivamente o perfil de ondulagées na regido em torno da frequéncia de corte
(figura 16).

1,0
09 r1
081
0771
06
057

Transmissao

04}
03 }
02} i
0,1} '

Figura 16: Caracteristicas de transmissao de um filtro Gauss passa-baixas com freqiiéncias de corte 15
OPR; 50 OPR; 150 OPR; 500 OPR; 1500 OPR (adaptado da [25]).
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A caracteristica do filtro do componente de onda curto € complementar a
caracteristica de transmissdo do componente do perfil de onda longo e o componente
de perfil de onda curto é a diferenga entre o perfil da superficie e 0 componente de

perfil de onda longo:

. w)? Equacéo 5

%2 _q_¢ [ A

a0
Onde a, é a amplitude do perfil de onda de alta freqiéncia.

O filtro passa-altas € um filtro de fase corrigida que atenua as ondas de 1 OPR
até a frequéncia de corte e transmite as ondulagdes mais curtas do que a freqiéncia de

corte (figura 17).

Transmissao
(=]
o

Figura 17: Caracteristicas de transmissao de um filtro Gauss passa-baixas com freqiiéncias de corte 15
OPR; 50 OPR e 150 OPR (adaptado da [25]).

O filtro Gauss representa o estado da arte nas normas ISO, embora esteja ainda
longe de produzir uma filtragem perfeita. De fato, para uma dada frequéncia de corte,
ele pode transmitir alguns componentes de rugosidade distorcidos que deveriam ter
sido eliminados, também alguns componentes de ondulagdo que se desejasse

transmitir corretamente [17].

2.2.3 FREQUENCIAS DE CORTE NORMALIZADAS PARA PERFIL DE
CIRCULARIDADE EM OPR

A norma ISO 11562 [25] sugere alguns valores de frequéncia de corte para os
filtros passa-baixas e passa-altas, que também sao encontrados na maioria dos
equipamentos disponiveis na industria. No entanto, equipamentos modernos permitem

que outras frequéncias de corte diferentes das sugeridas pela norma possam ser
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utilizadas. Nesses casos € importante ter em mente que esse tipo de escolha pode
influenciar negativamente na comparabilidade de medi¢gbes feitas em diferentes

equipamentos.

Como se pode observar na figura 18, em perfis circulares, quanto maior o
diametro maior sera a distancia entre duas ondas consecutivas. Assim, existe a
necessidade de usar filtros que permitam mais ondulagdes por revolugao, na medida
em que o didmetro aumenta para que o nivel de detalhamento na analise da superficie

seja mantido.

Filtro 50 OPR

Para diferentes diametros
e um mesmo filtro em OPR
temos avaliagGes diferentes.

Figura 18: Efeito do numero de ondulagdes por revolugao para diferentes didmetros.

A tabela 2 € uma primeira recomendacédo que auxilia os operadores na escolha

da banda de transmisséo correta em fungéo do didametro da peca.

Tabela 2: Filtro passa-baixas com valores em OPR para a obtengéo do perfil de circularidade.

Diametro do circulo de referéncia [mm] Ondulagdes por revolugdo, OPRp;n
d<8 15
8<d<25 50
25<d<80 150
80 <d <250 500
250 <d 1500

Os valores na tabela 2 sao obtidos através da equacao 6, que aproxima um filtro

linear com frequéncia de corte Aco = 0,8 milimetros.

OPR. - z-d Equac&o 6
Aco
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A caracteristica de transmissao de filtros analdgicos e digitais depende somente
do comprimento de onda, e é independente da amplitude, ao contrario do que ocorre
com o0s processos mecanicos de filtragem e.g. didmetro do sensor que sé&o

influenciados pelo comprimento e também pela amplitude da onda.

2.2.4 ALIASING E O CRITERIO DE NYQUIST

A percepcao de um sinal pode ser distorcida pela amostragem. A separagcao dos
pontos da amostragem (o intervalo de amostragem) deve ser escolhida de modo que o
digitalizado seja representativo do original. Se o sinal original é limitado por uma largura
de banda e comprimentos de ondas curtos (harménicas de alta frequéncia), o teorema

de Nyquist impde uma limitagdo para o maximo intervalo de amostragem possivel:

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

amostragem seja menor do que a metade do comprimento de onda especificado” [25].

Estritamente, o teorema de Nyquist aplica-se somente aos sinais infinitamente
longos. Porém, na pratica o critério de Nyquist é ainda aplicavel mesmo que os sinais
sejam finitos no comprimento. Se um intervalo de amostragem mais longo do que o
critério de Nyquist for especificado o sinal digitalizado sofrera uma distorcao
denominada de aliasing. O aliasing faz que um sendide com um comprimento de onda
curta parece ser uma onda com comprimento mais longo, devido ao intervalo de
amostragem que é demasiado grande para definir a forma verdadeira do sinal (figura
19).

Legenda:

A Sinal verdadeiro
B Sinal com Aliasing

C Intervalo de amostragem

Figura 19: Aliasing, adaptado de [25].
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Assim, se o intervalo de amostragem escolhido é considerado relativamente
grande, as harmdnicas mais elevadas irdo parecer mais baixas e distorcerdo toda a

analise subsequente [26].

Na pratica, muitos instrumentos de medicao limitam artificialmente a banda de
transmissao a fim de evitar o problema do aliasing. Ha muitas maneiras de conseguir
essa limitacdo artificial, sendo a mais comum através da escolha do didmetro do
sensor, uso de filtros analdgicos, filtros digitais ou uma combinagdo desses. Uma vez
que o sinal tem uma limitacdo de faixa, o critério de Nyquist pode ser usado e um
intervalo de amostragem maximo pode ser obtido. No entanto, esse critério garante
apenas que o sinal ndo estara afetado na frequéncia. Para que o sinal ndo esteja
atenuado em sua amplitude outra condigao deve ser atendida. Supondo que todos os
comprimentos de onda menores do que 0,02% da curva gaussiana da transmisséo do
filtro podem ser ignorados, aplicando o teorema de Nyquist verifica-se que séo
necessarios no minimo 7 pontos por onda. Isso representa o numero minimo teérico de
pontos da amostragem por revolugéo:

7-d
0,114

Pontos por revolugao = Equacao 7

Onde d é o didmetro do mensurando expresso em milimetros. A equacéio
anterior corresponde a 7 pontos da amostra para um comprimento de amostragem Aco

= 0,8 milimetros, que € o numero minimo dos pontos a serem avaliados.

2.2.5 EFEITO DA FILTRAGEM MECANICA DEVIDO AO SENSOR

A geometria que toca a superficie a ser examinada, i.e. a geometria do sensor,
tem grande influéncia na medi¢ao dos desvios de forma. O sensor funciona como um
filtro passa-baixas nao linear, com efeito dependente do comprimento e da amplitude
da onda. Geralmente, pondera-se em utilizar o menor sensor possivel para a obtencao
da linha circunferencial extraida e eliminar os desvios de forma de alta frequéncia

(rugosidade) por meio de filtros de perfil lineares.

Segundo o item 4.3.1 do projeto de norma ISO/FDIS 12181-2:2001(E) [25], a
geometria do sensor deve ser escolhida pelo metrologista. O item 4.3.3 da mesma

norma recomenda a utilizacdo de um sensor com formato esférico teoricamente
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perfeito. Pode-se estudar a influéncia do didmetro do sensor, considerando que a

superficie € uma curva seno com comprimentos e amplitudes de ondas bem definidas.

Para medicoes externas:

R A% Equacao 8
%)
=

R-"2.(1+n?)

2

Onde:

r € o raio do sensor;

Wt é a profundidade da onda;

n €& o numero de ondas;

R  é oraio do objeto a ser medido (corpos cilindricos).

No limite quando R >> Wt

2.R?2 Equacéo 9

r—f—
‘2~R—Wt-n2

Para medigdes internas:

R+—

o\ 2)
R+%~(1+n2)

( WtT Equacéo 10

r =

No limite quando R >> Wt
2-R? Equacao 11

r—f—
2.R+Wt-n?

Alternativamente o didmetro do sensor pode ser encontrado através de graficos
como na figura 20 em que o didmetro do sensor € escolhido em fungdo do didmetro
interno do mensurando, frequiéncia de corte e amplitude da onda, conforme VDI/VDE
2617-2.2 [27].
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Diadmetro do sensor D, [mm]
100 5 50 OPRw, =2 pm

= 150 OPR w, = 2 um
150 OPR w, = 10 pm
500 OPR w, = 2 ym

d
D —
T d+ nw,

104

500 OPR w, = 10 pm

N\

Maximo diametro de sensor permissivel

Amplitude da onda

0,1

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

Figura 20: Influéncia do didmetro do sensor (adaptado de [27]).

O projeto de norma ISO/FDIS 12181-2:2001(E) propde utilizar um sensor com
raio r de 0,5 mm para medi¢ao de circulos com diametro d até 4 mm, que corresponde
ao maximo diametro que pode ser usado sem influenciar o filtro passa-baixas de 0,8
mm, [25]. Para didmetros de peg¢a menores, o0 raio do sensor é calculado segundo a

equacao 12.
r=—— Equacéao 12
Cabe ressaltar que o valor de rideal é o calculado com as equacdes detalhadas
anteriormente. Contudo a determinagao do valor de Wt nao é trivial, de forma que

segundo a ISO 12181-2, pode-se usar os valores informados na tabela 3 para obter

medicdes sem efeito significativo de filtragem mecéanica.

Tabela 3: Valores limites para relagao d:r e numero minimo de pontos.

Filtros Passa-Baixas

Filtro transmitindo de 1 Numero minimo de pontos Minima raz&o d:r"
OPR até: amostrados:
15 105 5
50 350 15
150 1050 50
500 3500 150
1500 10500 500

1) A razdo d:r € a razdo entre o diametro do circulo de referéncia e o raio r do sensor.
Se a razao d:r € menor que o valor apresentado, as altas frequéncias em OPR serao
distorcidas pela influéncia do sensor.
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Assim, o filtro determina a faixa de sinais senoidais peridodicos de OPR da
caracteristica incluida na avaliagdo da circularidade. A faixa é determinada pelos
valores do exame da tabela 3 e também o niumero minimo dos pontos da amostra a
serem usados para extrair o perfil de circunferéncia e a relagdo minima entre o
didmetro do mensurando e o raio do sensor (d:r) necessarios para evitar a distorgéo

excessiva do perfil de circularidade.

Porém, deve-se considerar que quando a MMC ¢é usada para avaliar desvios de
circularidade, usam-se geralmente sensores de diametros maiores que nas MMF. O
motivo disso esta no principio de medicdo, que necessita de sensores de tamanho
maior, bem como hastes maiores e mais rigidas. Por isso, deve-se escolher o maximo

didmetro possivel do sensor, mas evitando a filtragem mecéanica do perfil [28].

2.2.6 FILTRO MORFOLOGICO

As linhas de referéncia possuem uma longa histéria e sdo de grande importancia
na medicdo de formas, porque os parametros e caracteristicas do instrumento estao
associados a elas. Schmalz considerou as linhas retas através dos vales mais
profundos de forma que as irregularidades apareciam como picos, por isso se tornou
usual falar em altura da irregularidade. Nicolau, um dos pioneiros no estudo da
topografia, achou melhor usar uma linha sobre os picos, porque ele trabalhava com

pecas de acoplamento.

E. Von Weingraber idealizou e construiu um aparelho que simulava um raio
percorrendo a superficie e o centro correspondia a linha média. Além disso, concentrou
seus esforgos no desenvolvimento do sistema de envelope (sistema E). A dificuldade
era construir um equipamento onde dois elementos eram necessarios: uma sapata
esférica e um sensor movendo-se simultaneamente sobre a superficie. Um protétipo foi
construido pelos assistentes de Weingraber, J. Hasing e G. Vogelpohl, para medir a
rugosidade de rolamentos. Algumas empresas chegaram a comercializar esses
instrumentos com algum sucesso. Esse equipamento era conhecido por

“Viertastergerét’ (aparelho de quatro apalpadores).
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Legenda:

M, — transdutor linear de deslocamento 1;

M, — transdutor linear de deslocamento 2;

T4 — sensor 1;

T, — sensor 2;

f — sapata;

h — perfil da superficie extraido com o sensor 1;
i — perfil da superficie extraido com o sensor 2.

Figura 21: “Viertastergerat” (aparelho de quatro apalpadores) [11].

O sistema E voltou a ser implementado recentemente em instrumentos e serviu
de inspiragao para o desenvolvimento dos “filtros morfologicos” por meio dos algoritmos
de Minkowski [11].

O filtro morfolégico é baseado no principio de soma de Minkowski, que se refere
a adicdo e subtragdo de Minkowski envolvendo objetos geométricos de qualquer
dimensdo, sendo os mesmos representados por um conjunto de dados. O filtro
morfolégico ndo se baseia no tratamento de um sinal elétrico senoidal (transformada de

Fourier), mas sim na teoria de mistura.

Operagdes morfologicas sao operagdes binarias que envolvem dois jogos de
objetos geométricos (sensor e superficie real da pecga), tendo por resultado um outro
objeto geométrico, sendo a dilatagdo e erosado (linha circunferencial extraida) as
primeiras operagdes morfolégicas e o fechamento e a abertura as segundas operagdes

morfoldgicas.

Dilatagdo — é a linha circunferencial extraida quando a superficie real é
percorrida externamente pelo sensor. Caso o raio da esfera fosse zero, o perfil seria

idéntico ao da superficie (figura 22, esquerda).

Erosao: é a linha circunferencial extraida quando a superficie real € percorrida

internamente por um sensor (figura 22, direita).
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Figura 22: Dilatagao e erosao (adaptado [26]).

Abertura: é obtida aplicando o filtro de erosédo seguido pelo filtro de dilatagédo

(figura 23, esquerda).

Fechamento: é obtido aplicando o filtro de dilatagdo seguido pelo filtro de

eroséo (figura 23, direita).

ABERTURA FECHAMENTO
| 1° Eros3o 1 Gl | 1° Dilatacéo
300 - 4 300 +
200 ,"33’*'*3 - 200 hm_\‘
100} f \ . 3 100 - / 7
1 3 5 \ /] %"--.,\-—- 5 2 /; J
-4 \ \ W i /
] \ / \ / \\I f 1 1} / \ /'/
| ", .‘,_\*-‘/ \ \/t_/ \ / h HJ \-\.;-_r\‘::’/.; \U_:v/ |, e /
100 p= r » 100 P
200 - 4 200 -
20| 2° Dilatacao - 300 2° Erosao
0 100 200 300 400 50 600 700 800 90 1000 0 10 20 0 40 50 60 700 80 90 1000

Figura 23: Filtro de abertura discreto (adaptado [26]).

Os filtros de dilatagdo e erosdao somente funcionam sem perda de informacéo,
se o raio da esfera for zero ou as curvaturas da superficie forem menores que a
curvatura do sensor. Isto vale para todos os angulos, caso contrario a reconstituicéo

ficara distorcida. Os filtros morfolégicos sédo de facil implementagcao computacional [29].

Cabe destacar que nao ha nenhum teorema equivalente ao de Nyquist para
operagdes morfolégicas e filtros aplicados em dados amostrados. O que existe s&o

teoremas para amostragem morfoldégica que limitam a quantidade de informacdes
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perdidas. Isto &, para operagdes morfologicas e filtros, a amostragem precisa ser
equidistante sob o risco de perda de informacéao e o intervalo de amostragem precisa
ser menor que o raio do sensor. Para maiores detalhes sobre a amostragem e a
reconstrucdo para operagdes morfolégicas € necessario consultar o projeto de norma
ISO/TS 16610-49 [30].

2.3 TECNOLOGIAS DE MEDIGAO DE DESVIOS DE
CIRCULARIDADE

Antigamente o controle dos desvios de forma das pecas era efetuado por
métodos convencionais, como controle diametral, blocos em “V”, rotagao entre centros,
trés pontos de contato, calibradores de confinamento diametral (um pino era confinado
em um anel e girado com uma indicagdo de um reldégio comparador). Porém, nenhum
desses métodos conseguia realmente extrair o desvio de forma dos erros como o de

batimento que se misturava ao resultado final da medic¢ao (figura 24).

Relagio
comparador
Relégio
comparador
Relbgio
comparador
NI
Peca eliptica 3 pontos Bloco em V Bloco em V
de contato
Micrémetro Relégio
| Peca com nilmero de comparador ot
|[6bulos desconhecidos . . SITOS
= | ajustaveis
Pega com
3 16bulos
BlocoemV - 60° Bloco em V - ajustavel

Figura 24: Métodos antigos para avaliar o desvio de forma.
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Por volta de 1948 foi utilizada uma mesa divisora de precisdo com um indicador
de resolugdo 0,25 ym, numa primeira tentativa de testar o conceito de medi¢cdo de
forma usado até hoje. A primeira solugdo dedicada para medicdo do desvio de
circularidade foi baseada no conceito de um fuso contendo um eixo de rotagao definido
por uma linha passando através do centro de dois rolamentos esféricos trabalhados
opticamente. Isso abriu caminho para construcédo de um instrumento mais pratico, néo
tdo sensivel a mudangas de temperatura. Esse possuia um rolamento esférico em uma
das extremidades e um cdnico com angulo bem pequeno na outra [13]. Com esse
sistema, as primeiras maquinas de medir forma conseguiam medir circularidade, mas

também planeza circular e concentricidade [15].

2.3.1 MAQUINA DE MEDIR FORMA

Tradicionalmente, a circularidade é avaliada usando MMF, sistemas simples e
robustos que consistem basicamente de um fuso de alta exatiddo e um transdutor de
deslocamento que controla a forca de medicdo dentro de limites aceitaveis. As
vantagens desta concepg¢ao séo incontestaveis: elevada confiabilidade e boa exatidao.
Dependendo do modelo, a MMF pode ser de transdutor estacionario e mesa giratoria
ou de mesa fixa e cabegote giratorio (figura 25), sendo este ultimo modelo apropriado
para pecas maiores ou com projecoes externas que dificultam sua rotagdo. Em todos
0Ss casos, 0 sensor € de pequeno didmetro e faz contato com a pegca em um unico
ponto da sua superficie. Os dados, na forma de coordenadas polares (r,6), sao
coletados sequencialmente com intervalos angulares constantes. As MMF existentes

permitem adquirir 3600 ou 7200 pontos por revolugao.

Cabecote Giratério Mesa Giratéria

© COPYRIGHT 2004 - PTE © COPYRIGHT 2004 - PTE

Figura 25: Principios de funcionamento das maquinas de medir desvio de circularidade [4].
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As principais desvantagens da medigdo de circularidade em MMF é a dificil
integracdo ao processo produtivo, devido ao elevado tempo de set up (fixagdo e
alinhamento da peca) e o elevado custo das MMF para controle de grandes

geometrias.

2.3.2 MAQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS

As MMC sao equipamentos de medi¢cao cujo funcionamento é baseado na
medicdo ponto-a-ponto de uma peca através de apalpacéo de superficies relevantes e
a avaliagdo numérica das coordenadas medidas pelo equipamento de processamento
de dados para formar uma geometria espacial completa da peca [31]. MMC sao meios
de medicao utilizados no controle de qualidade de pegas prismaticas, mas também de
pecas com geometrias de revolugédo e rodas dentadas. Devido a sua versatilidade, a
MMC também pode ser utilizada para medicbes de forma e posi¢cao [32], [33]. As
modernas MMC s&o capazes também de medir superficies inclinadas no espago —
inacessiveis em maquinas de medir forma — podendo assim executar tarefas de

medigao de forma em pegas com geometrias irregulares.

A primeira MMC foi desenvolvida pela empresa Ferranti, na Escécia, em meados
de 1956. Essa maquina, de geometria cartesiana e acionamento manual, conseguia
informar as posicdes (x, y, z) de caracteristicas geométricas usando apalpadores
cbnicos para furos ou um microscoépio optico. Foi projetada para ter uma exatidao de 25

Mm e possuia uma resolugao de 12 um [34].
Os principais subsistemas de uma MMC sao (figura 26):

> estrutura mecanica: guias, mancais, eixos coordenados (cada um

com sistema de medigao de deslocamentos - escalas);

> unidade de controle: que controla os movimentos da MMC em
seus comandos de posicionamento dentro de seu volume de
trabalho, bem como o painel de operacgao, teclado de funcdes,
manches (joy-stick) - para atuagao direta do operador da MMC

além dos sitemas de sensoreamento e compensagao;

> computador e software: para calcular as dimensdes da peca pelas

coordenadas dos pontos apalpados bem como os equipamentos
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periféricos como impressora, ploter - para representar os

resultados de medicao;

> sistema de apalpacao: cabecgote apalpador e apalpadores para

apalpar as pegas em todas dire¢des espaciais);

> ambiente: Local de instalacao.

Estrutura e
guias

Escalas de
medicéo

Ambiente

reference yoo

Comando
numeérico (CNC)

Cabecote
de medicéo

Sensoreamento
e compensacgao

Figura 26: Subsistemas da MMC [34].

A seguir serdo brevemente descritos os subsistemas que tém intervencéo direta

na medicao de forma usando recursos de scanning.

2.3.2.1 ESTRUTURAS, GUIAS E ESCALAS

A estrutura mecanica consiste basicamente nas guias, colunas, mesa e sistemas

de acionamento, transmissao e de deslocamento.

Os erros da estrutura da MMC, combinados aos erros das escalas, sdo
classificados em trés grupos: erros de rotagao, translagao e perpendicularidade. Os
erros de rolamento (roll), guinamento (pitch) e tombamento (yaw). Os erros de

translacao, por sua vez, se dividem nos erros de posicionamento e retitude. So trés os
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erros de rotacdo e trés os erros de translagao por eixo da MMC, somando-se ao todo
18 erros para os trés eixos da maquina. A esses, somam-se ainda os trés erros de

perpendicularidade entre os eixos, totalizando-se 21 componentes de erro [35], [37].

Esses erros podem ser minimizados por ajuste geométrico ou corregao via
software, a partir da verificacdo da geometria da MMC com um padrdo de comprimento
em algumas posi¢des e orientagdes dentro do volume da maquina ou com padrdes
bidimensionais ou tridimensionais, usando procedimentos especificos. Entretanto, para
a maioria das MMC apenas os erros de posicionamento e perpendicularidade sao de
fato periodicamente corrigidos. Os erros de rotagdo e retitude da maquina sao
minimizados geralmente ou pelo uso de guias de precisdo ou pela corregdo via

software em um ensaio mais refinado na instalagdo da maquina.

Mesmo apos o ajuste de uma MMC, sempre existem erros residuais. O
fabricante apenas garante que os erros para medigdo de comprimentos estdo dentro
dos limites especificados em contrato para determinadas condigdes ambientais e para

um determinado cabecgote apalpador [36].

Contudo, deve-se compreender que os valores dos erros geométricos
evidenciados na verificagdo geométrica de uma MMC sdo somente uma parcela dos
erros geométricos que a mesma MMC apresentara quando usada para medir pecas
reais. O peso da pecga pode produzir distorcdes na mesa, mudando as componentes de
retitude e rotagao da guia integrada a mesma. A aceleragao da estrutura mével durante
a medicdo também causa deformacdes e movimentos de corpo rigido, devidas a

elasticidade dos mancais e outras juntas na cadeia cinematica.

Os erros geométricos da MMC, qualquer seja sua origem, podem introduzir erros
na medicao de circularidade que nao sao faceis de separar dos desvios proprios da
geometria da peca, a menos que técnicas de inversdo sejam usadas. A situagdo mais
comum é que se produza um aumento do erro de circularidade informado, com
referéncia ao valor do erro existente na peca. Porém, nem sempre a MMC fornecera
valores sobreestimados do valor do desvio de forma. De fato, poderia acontecer que
um desvio de circularidade efetivamente existente no perfil da pega fosse parcialmente
compensado por uma particular combinagdo dos erros geométricos das guias da MMC
que intervém na medigado. Assim, € de crucial importancia que os erros geométricos da

MMC sejam convenientemente mapeados e corrigidos, ajustando fisicamente a posi¢cao
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relativa das guias e usando os recursos de software disponiveis (conhecidos pela

denominacé&o genérica de CAA - Computer Aided Accuracy).

2.3.2.2 COMANDO NUMERICO E SISTEMAS DE SENSOREAMENTO E
COMPENSACAO

A posicdo do sensor dentro do volume da MMC pode ser controlada

basicamente de trés formas:

> manualmente: O operador posiciona e controla onde o sensor ira

7

tocar a peca e é ele o responsavel pelo controle da forgca de

medicao;

> Joystick: O operador controla a posigdo do sensor por intermédio
de manches;

> programa CNC: O operador elabora um programa de medicao

que é reproduzido pelos sistemas de monitoramento e controle

mecaoptoeletrénicos da maquina.

A medicdo de desvios de forma usando recursos de scanning se insere
principalmente no modo de medigdo CNC. Embora existam MMCs modernas que
permitem a execug¢ao de scanning com controle manual da posi¢cdo do sensor, 0s erros
decorrentes da operacdo manual sao relativamente altos e os resultados servem

apenas como aproximagoes grosseiras se comparadas a medigao em MMF.

O desenvolvimento de novos materiais com coeficientes de dilatacédo
baixissimos, novos sistemas de controle, a adogdo de sistemas de sensoreamento e
compensacgao de desvios por software cada vez mais apurados, visando a melhoria da
exatiddo e a sua manutengdo em condigbes de operagao variaveis, permitem que as

MMC sejam inseridas diretamente nas células de manufatura.

Neste contexto, sdo de particular interesse os sistemas de compensacédo de
erros de origem térmica. Sensores distribuidos nas escalas, na estrutura da maquina e
também no objeto a medir permitem obter informacbes sobre as variagbes de
temperatura em tempo real, viabilizando a utilizacdo de modelos matematicos cada vez
mais complexos e efetivos. Isso tem ampliado consideravelmente a robustez das
maquinas nas condicbes ambientais, diminuindo os custos de climatizagdo e

aumentando o conforto dos operadores. Assim, progressivamente, torna-se possivel
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realizar o ideal de “medir no local onde a peca € produzida”. Esses recursos permitiram
elevar os niveis de exatidado, reduzindo paralelamente os requisitos sobre a geometria
e 0s materiais constitutivos do hardware mecanico. Porém, deve-se compreender que
esse relaxamento dos requisitos refere-se somente aos componentes sistematicos de
erro, originarios de desvios das guias e escalas, ndo implicando permissividade alguma

com relacéo ao erro de repetitividade, de comportamento randémico [34].

A medicao de forma, por sua vez, forgou a existéncia de novas tecnologias de
controle. Para que a MMC pudesse capturar os dados, controlar a forga, velocidade de
medicdo e o percurso, o controle recebeu potentes processadores. Por exemplo,
durante a medi¢do de um circulo com 4000 pontos aproximadamente iguais em uma
MMF, os dados precisam ser armazenados sem interferir na medi¢cao, em seguida um
potente transmissor de dados em paralelo envia os mesmos para os calculos e
finalmente disponibiliza-os. Um banco de dados rapido utiliza um tempo de medi¢ao

menor que 60 s para mais de mil pontos [38].

O controle é também responsavel pelo controle da velocidade de medi¢gao que
no caso de medicdo de circularidade é determinada de forma que a velocidade
resultante da combinagéo das velocidades dos eixos acionados durante a medi¢ao seja

igual ao valor predefinido pelo operador.

2.3.2.3 SOFTWARE DE MEDIGCAO

Dentre os subsistemas das MMC, merece especial destaque a evolugao dos
softwares de medicdo. A programacgado da tarefa de medigcdo e a verificacdo da
viabilidade geométrica do programa podem ser efetuadas “off line”, a partir do modelo
sélido da peca gerado por um sistema CAD, poupando tempo de maquina e
aumentando a confiabilidade e seguranga na execugao das medi¢des. A preparagao e
programa podem hoje em dia ser feitos através da inser¢do do desenho em CAD da
peca a ser controlada ou entdo o programa de medi¢cao pode ser feito em um segundo
computador e depois exportado para a maquina. Para medicdes em séries, 0s
softwares permitem que sejam feitos estudos estatisticos, tais como o controle

estatistico de processos e os estudos de capacidade de processo [34].

Softwares modernos permitem realizar medicbes consistentes com a maioria
das especificagdes geométricas de produto segundo norma ISO 1101 e ASME Y14.5.

O software permite que os filtros, algoritmos de ajuste, graficos possam ser escolhidos
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de forma que os resultados obtidos com uma MMC sejam comparaveis com as MMF
[34], [38]. O software de avaliacdo é composto por médulos que possibilitam a
eliminagao de pontos atipicos, a aplicagao de um filtro para eliminar freqiéncias que
nao sao interessantes para uma determinada avaliagao de circularidade e a aplicagao
de métodos de analise para o calculo da posi¢cao do centro e do raio de um circulo de

referéncia.

O primeiro mdédulo de tratamento dos dados é relativo a eliminagdo de pontos
atipicos que sao areas do perfil que devem ser atribuidas, ndo a pega, mas sim as
impurezas, vibragdes e descolamento do sensor, que podem ser automaticamente
identificados e excluidos da avaliagdo. Isso é feito através de janelas com alturas e
larguras pré-definidas ou quando a distancia entre o ponto atipico e o elemento médio

ajustado exceder um valor limite estabelecido. Isso ndo sera tratado nesta dissertacao.

Um segundo médulo ajusta os pontos medidos a uma geometria ideal, para que
os desvios de forma possam ser quantificados. Os elementos geométricos reais sé&o
imperfeitos e afastam-se da forma geométrica ideal, por isso sao indispensaveis

métodos de analise para calculo do circulo de referéncia.

Além dos algoritmos de ajuste, s&o utilizados filtros para a eliminagcdo de ruidos
e separagao das parcelas de forma, ondulagdo e rugosidade. Contudo, para uma dada
freqiéncia de corte, eles podem transmitir com distorcdo alguns componentes de
rugosidade e ondulagdo que deveriam ter sido eliminados [25]. Para a filtragem de
sinais digitais, a literatura fornece diferentes métodos que apesar de serem
implementados de diversas formas, devem chegar ao mesmo resultado, desde que

sejam aplicados corretamente [21].

As MMC utilizam como método de analise default, por razdes de carater
operacional e histérico o circulo de referéncia por LSCl e RONt [39]. Apesar de o
método n&o oferecer resultados de avaliagdo de circularidade que sejam consistentes
com o Anexo B da norma ISO 1101, ele é computacionalmente mais rapido e fornece

ajustes mais robustos a presenca de dados atipicos que o método MZCI.

Para medi¢cdo da circularidade sdo necessarios alguns dados que devem ser

informados ao software, como:
> posi¢cao do centro do circulo;

> didmetro;
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angulo inicial,
angulo total;

velocidade de scanning;

YV V VvV V

distancia entre dois pontos consecutivos.

Também para o0 modo scanning novas possibilidades e fungbdes do software de
avaliagdo estdo disponiveis. Assistentes de software para otimizagcédo da velocidade de
scanning estdo sendo implementados, ajudando na definigdo da melhor velocidade em

funcao da tolerancia, geometria do sensor, e do tipo de maquina [32].

2.3.2.4 AMBIENTE

Adicionalmente, as MMC usadas em tarefas de medicdo de forma deveriam
estar em ambientes bem controlados no que diz respeito as vibragdes e a temperatura.
Em particular, gradientes de temperatura espaciais e temporais podem produzir
dilatagdes diferenciais na MMC e mesmo no objeto medido, induzindo erros de dificil

corregao.

2.3.2.5 CABECOTE DE MEDIGAO

Durante muitos anos os cabecotes das MMC eram fixos. O sensor tocava a peca
e o registro dos dados era feito manualmente ou através de um gatilho ou pedal. A
leitura era feita primeiramente direto nas escalas que possuiam ndénio ou
posteriormente em dispositivos mostradores. Um problema existente neste tipo de
cabecote era a variagao da forca de medicao, controlada pelo operador. Esse problema
foi amenizado com a mudanca do apalpador convencional para o principio do cabecgote

de medir ligador.

O cabecote de medir ligador (figura 27) € impréprio para o scanning, no sentido
em que esse € tratado nesta dissertacdo. Ele ndo permite que dados sejam adquiridos
continuamente sem separar o apalpador da peca e isso faz com que a MMC acelere e
desacelere para adquirir cada ponto, aumentando assim a incerteza [38]. Esse principio
de medigdo se assemelha a uma maquina de costurar com aceleragdo e freagem.

Além disso, no modo de medigdo ponto-a-ponto o tempo necessario para coletar uma
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quantidade de dados similar a coletada pelas MMF é proibitivamente longo, devido ao

complicado percurso do apalpador em cada toque.

Micro-chaves

Figura 27: Cabecote ligador [40].

Assim, esse principio de medicdo somado ao fato do controle e o computador
nao serem projetados para uma grande quantidade de pontos, fazia com que o tempo
de medigdo ainda fosse muito grande. Como a informagédo de poucos pontos de
medi¢ao ja nao era suficiente para o controle de forma, posi¢ao e dimensao, novas

tecnologias para cabecotes de medicao foram desenvolvidas [39].

Na década dos 70’ surgiu o cabecote medidor, que tornou possivel adquirir um
numero maior de pontos de uma superficie. Nos primeiros cabecotes, a forca de
medi¢ao nao atuava perpendicularmente a superficie da pecga, introduzindo erros cuja
intensidade e diregcao dependia do ponto da trajetoria. Isso levou ao surgimento de uma
nova geragao de cabegotes de medicdo capazes de aplicar uma forga constante e com
direcdo normal a superficie a ser medida, independente da disposicdo do mensurando

no volume da maquina, possibilitando uma medigéo por scanning mais apurada.
Existem basicamente dois principios de funcionamento de cabegotes medidores:

Os cabecgotes medidores analdgicos passivos (figura 28) sdo os mais simples,
pois ndo possuem motores no cabecgote, apenas transdutores indutivos que medem a
deflexdo das molas. Os 3 eixos da MMC controlam a posi¢ao do cabecote de forma

gque mesmo em altas velocidades de medicdo, e.g. de 300 mm/s, as deflexbes das
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molas sejam pequenas (dentro de 0,1 mm). Um cabecgote de medigdo passivo produz
forcas controladas unicamente pela agcdo de molas [41]. A correcao de flexdo do
apalpador é obtida durante o processo de qualificagdo. Os dados da calibragdo séo

compensados através de um polindémio de 3° grau [42].

Como ja foi antecipado no item 2.3.2.1 , os erros dindmicos s&o devidos ao
projeto da MMC, a sua condi¢gdo, bem como a tarefa de medicdo e sao dificeis de
serem identificados e eliminados [43]. Alguns sistemas passivos aplicam um método da
compensacgao que consiste em medir cada caracteristica duas vezes, primeiramente
com baixa velocidade de medigdo e segundo com alta velocidade. Apos as medigdes,
sao realizadas correcdes através de um mapa de erros dinamicos. O controlador VCC,
como foi patenteado, foi criado para medigbes com altas velocidades com a exatidao
de velocidades baixas [44]. Com esse método o erro de medicdo para uma velocidade
de 100 mm/s € reduzido de 8 ym para aproximadamente 2,5 ym, muito préximo a

performance de 10 mm/s [45].

Embora seja afirmado que esses tipos de cabegotes ndo produzem calor, uma
analise mais detalhada sobre a especificagdo dos mesmos prova o contrario. Por
exemplo, um unico cabegote de medi¢cdo passiva consome 500 mW de energia para a
sua eletronica interna. Isso alterna a temperatura local em torno de 1°C e que resulta
em 2 uym de expansao, afetando diretamente os resultados, desde que néo haja

compensacgao da temperatura [41].

MMC com cabegotes de medigdo passivos requerem controladores de trajeto
muito exatos e rapidos, para que as deflexbes das molas fiqguem em torno do valor
nominal limite 0 que nao € nada facil em fungao do tamanho e massa das MMC. Essa é
a unica possibilidade de limitacdo da forca de medigdo deste tipo de cabecote de

medicao.
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opticos

paralelas

Sistema de molas

Figura 28: Cabegote medidor passivo [46].

O cabecgote de medicdo ativo € uma mini MMC, com motores lineares de
posicionamento para controle da posicdo do sensor. Esses motores controlam a

deflexdo do apalpador e modulam a forga de medi¢ao aplicada em cada diregao [42].

A empresa Carl Zeiss vem oferecendo desde 1975 um variado numero de
cabecotes medidores ativos.

[ = VAST

I

VASTxr

Evolucédo dos cabecotes medidores

Figura 29: Evolugao dos cabegotes medidores analdgicos ativos (adaptado de [47] e [48]).

Em 1994 foi apresentado o cabegote VAST, que passou pelos processos
evolutivos até o dia de hoje com o VAST XT. Apenas a Carl Zeiss possui a tecnologia

de cabecotes de medicdo ativos. Um cabecote de medicao ativo produz forgas
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constantes através de uma eletrbnica associada. A forca de medicdo € alterada
diretamente através de atuadores eletromagnéticos no cabegote. Também existe um
controlador da forga centrifuga. Esses sistemas estdo patenteados pelo fabricante dos
cabecotes medidores ativos e sdo chamados comercialmente de Navigator. Segundo o
fabricante, o sistema Navigator substitui o método da compensacéo, utilizado pelos
fabricantes de cabecotes medidores passivos, diminuindo consideravelmente o tempo

de medicao.

Todos os cabegotes de medicdo possuem uma temperatura interna e fontes de
calor que podem influenciar no resultado da medigdo. No entanto, nos cabegotes
medidores ativos a eletrénica esta localizada no controle e ndo no cabecote de
medi¢ao. Contudo, ha motores internos no cabegote que sao utilizados para o contra-
peso, acionados apenas por dois segundos quando o apalpador € fixado e depois da
aplicagdo. Os geradores de forca de medicdo patenteados sdo bobinas moveis
(lineares e ndo equipamentos convencionais). Eles produzem calor, mas qualquer
expansao € compensada, ja que a medicdo da temperatura é efetuada através de

sensores internos.

As MMC com seu moderno conceito de movimentagdo podem hoje atingir
velocidades de medigdo entre 0,01 mm/s e 300 mm/s. Em particular, o sistema
Navigator da Zeiss permite definir um caminho de medi¢do em hélice, de forma tal que
0 apalpador nao precisa parar antes de entrar em contato com a pega, amenizando os

efeitos da forga dindmica causadas pela alta velocidade (figura 30).

Figura 30: Estratégia de aproximacao e afastamento em hélice [41].
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As altas velocidades de medicdo e movimentagdo provocam uma deformagao
no apalpador e na geometria da MMC, ocasionando desvios de medigdo. O sistema
Navigator permite, adicionalmente, compensar influéncias dindmicas através de um
sistema patenteado como D-CAA (Dinamischen Biege CAA), compensag¢ao dindmica
da flexdo da MMC. A deformacao da haste do apalpador pode ser compensada através
da qualificacdo, onde ¢é feito um mapa dindmico da flexdo do apalpador, utilizado

durante o processo de medigao para corrigir as medigdes [32].

Outro recurso que permite uma melhor inser¢cdo das MMC no ambiente fabril é
que a troca do apalpador pode ser feita sem a necessidade de uma re-qualificagao, o

gue minimiza consideravelmente o tempo de medigao [32].

2.4 SCANNING

Na medicao de circularidade por scanning o sensor permanece em contato com
a superficie da pega enquanto se desloca ao longo de uma trajetoria pré-definida.
Durante esse percurso, dados que descrevem a geometria do objeto sao
sequencialmente coletados na forma de coordenadas cartesianas (x, y, z). Como
resultado desse modo de operagao, é possivel adquirir um numero muito elevado de
pontos em curto espaco de tempo. Medir com poucos pontos pode trazer sérios riscos,
como pode ser visto na figura 31, onde a medigdo com 4 pontos em posi¢cdes
angulares diferentes poderia gerar distintos valores de erro de circularidade [38]. Pode-
se notar ainda que a posicao do centro é fortemente influenciada pelo algoritmo de

ajuste utilizado para criar o circulo de referéncia.

= MCCI

Melhor circulo
(Best fit)

= MICI

= LCE

. Pontos
discretizados (4 pontos)

g ooy

* Diferenca entre os centros com :
diferentes circulos de referéncia L

Figura 31: Comparacao entre a medigdo com poucos pontos e modo scanning [41], [49].
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Na modalidade scanning, as MMC modernas podem adquirir as coordenadas de
um grande numero de pontos ao longo de uma trajetoéria circular (e.g. 75000 em 360°).
Deste modo, é possivel alcangar um conhecimento mais apurado da superficie da
peca, reduzindo a contribuicao a incerteza decorrente das limitacbes de amostragem.
Adicionalmente, a elevada quantidade de pontos por revolugdo que podem ser
adquiridos com uma MMC permite reduzir a distdncia entre pontos na avaliagcdo de

grandes caracteristicas.

Para uma incerteza de apalpacdo constante de um elemento geométrico, é
vantajosa sob o0 ponto de vista estatistico, a captacdo de muitos pontos e o respectivo
processamento. Partindo-se desta premissa, o processo de scanning deveria ser, em

todos os casos, uma solugdo melhor que a apalpacgao discreta de pontos (figura 32).

Apalpagao de Pontos Isolados Modo de Scanning

MICI (=49

LsCl ()
8 Pontos 200 Pontos
ca. 12 s—1,5 s/Ponto ca.2 s — 0,01 s/Ponto
Pequena Possibilidade de Analise Estatistica Grande

Esforgo: Grande Deteccao da Forma Geométrica |Esfor¢o: Pequeno

Longo Tempo de Medigao Curto

Figura 32: Comparagao da medi¢ao por pontos e modo scanning.

Existem, no entanto uma série de fatores de influéncia, que podem gerar efeitos
negativos na incerteza operante na aquisicdo de cada ponto na modalidade scanning.
Estes fatores de influéncia, mormente relativos ao comportamento dindmico da
maquina e ao comportamento tribolégico da interface sensor-pega, ndo aparecem com
a mesma forma e intensidade na apalpagao discreta de pontos. Em fungédo da grande

quantidade de pontos medidos no processo scanning torna-se também relevante a
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forma adotada para o processamento dos dados (filtros, eliminacdo de dados atipicos

etc.).

As incertezas que surgem adicionalmente, em relagdo a medicao discreta de
pontos, devem-se prioritariamente ao atrito tangencial superficial entre os elementos
em contato, i.e. sensor e objeto a medir (figura 33, esquerda). Isso pode, entre outros,
levar a for¢as de apalpagao variaveis ou ainda produzir saltos micrométricos do sensor,
afastando-o da superficie da pega em certas regides do percurso de medigdo. Outros
fatores, tais como o tipo de contorno (interno ou externo), a velocidade de scanning, a
forca de contato e a posicdo da peca no volume da MMC também sao fontes de
influéncia. No grafico da direita da figura 33 pode se observar os resultados de
medi¢gdes comparativas de dois objetos de teste cilindricos realizadas em uma MMC,
mostrando uma visivel dependéncia do desvio de forma detectado com a forca de

medigao e a qualidade da superficie da pecga [7].

"Scanning - Plano” "Scanning - Circulo” Influéncia do Acabamento Superficial
e da Forga de Medicao
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Figura 33: Importancia da forga, velocidade de medi¢ao e do acabamento superficial (adaptado de [7]).

Outro problema comum na técnica de scanning € a deposicdo do material da
peca no sensor quando ambos sdo do mesmo material, ou seja, possuem afinidade
quimica. Em particular, sensores de rubi ndo devem ser usados para medir por
scanning em pecas de aluminio, pois a afinidade quimica entre os dois materiais causa
deposicdo de material da pega sobre o sensor. Para diminuir esse problema existem

produtos quimicos especiais que retiram a crosta do material da pec¢a [35]. Também
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existem produtos que diminuem o atrito entre o sensor e a peca, oferecidos pelos
préprios fabricantes de sensores de medicdo. Recomenda-se que os sensores usados
na medi¢cdo de desvios de circularidade sejam analisados periodicamente com auxilio

de uma lupa e limpados ou substituidos sempre que se considere imprescindivel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos 0os equipamentos, acessorios e padrdes utilizados
na obtencdo dos dados experimentais, bem como os algoritmos usados no seu
processamento e o planejamento das medigdes executadas no WZL, RWTH — Aachen

e na Fundagao CERTI/Labmetro.

3.1 O MODELO DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE
DADOS

Para fins da pesquisa, adotou-se o modelo de aquisicdo e processamento de
dados mostrado na figura 34. A superficie real € discretizada em fungao da distancia
entre pontos selecionada no paralelogramo “Parédmetros”. Essa superficie gera uma
primeira imagem do perfil, distorcida pela filtragem mecéanica, em fungao do didmetro
do sensor escolhido. A seguir, essa primeira imagem do perfil é influenciada pelos
erros da estrutura da maquina e os efeitos cinematicos e dindmicos, os quais podem
amplificar, atenuar ou distorcer a fase do sinal de entrada segundo uma certa fungéo
de transferéncia. Por fim a esse perfil ja distorcido é acrescentado um ruido genérico,
proveniente de diversas causas de variacao de dificil identificagdo e separagao. O
resultado final do bloco de aquisigdo € um conjunto de dados brutos que constituem a
denominada linha circunferencial extraida, definida de forma discreta a partir da
intersecdo entre a superficie da caracteristica e o plano de scanning ou plano de

circularidade.

Apoés sua aquisigdo, os dados que descrevem a linha circunferencial extraida
precisam de um pdés-processamento para a obtencao do perfil de circularidade, a partir
do qual se calculam os diversos parametros de circularidade. Nessa transformacéao
atuam trés tipos basicos de operagdes matematicas: a eliminagdo de dados atipicos ou

outliers, o calculo da posi¢cao do centro e do raio de um circulo de referéncia e a
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aplicagcao de um filtro para eliminar frequéncias que néo sao interessantes para uma

determinada avaliacéo de circularidade.

/" Perfil de Entrada /

Resultados do Experimento

e

Filtragem Digital

/ Perfil de Circularidade /

Figura 34: Modelo de aquisi¢do e processamento de dados (adaptado de [7]).

Os algoritmos matematicos que operam na etapa de avaliagdo também
possuem parametros cujos valores devem ser definidos durante o planejamento da
medigdo. Se esse planejamento nao for realizado corretamente, pode acontecer que o

perfil de circularidade obtido ndo descreva efetivamente os desvios de circularidade da

peca.
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3.2 OS PADROES

A norma VDI/VDE 2617 parte 2.2 [27] especifica alguns artefatos que podem ser
utilizados para a verificacdo do erro de forma em MMC, tais como anéis lisos
cilindricos, cilindros e esferas padrao, flick standard, planos Opticos e padroes de
multiplas ondas. As suas caracteristicas deveriam ser: facil fixagdo, estabilidade
dimensional, possibilidade de medicdo em todas as posi¢cdes e direcbes num espaco
3D, aplicabilidade em medicbes internas e externas, facilidade de operagao e
montagem para testes rapidos, protecdo contra o calor das méos, estabilidade térmica

a longo prazo e baixo custo de fabricacéo.

Originalmente esses padrboes foram desenvolvidos para utilizagdo em MMF e a
sua utilizacao foi adaptada posteriormente para MMC. Para garantir a analise
metrolégica das caracteristicas de transferéncia dos elementos da cadeia do processo
de medicdo em MMC foi necessario desenvolver padroes de referéncia adequados,

assim como estabelecer os respectivos conceitos de calibragao.

Os artefatos usados nesta pesquisa aplicam o conceito do padrao de multiplas
ondas, originalmente desenvolvido no PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt),
laboratério nacional da Alemanha, com o intuito de melhorar a calibragdo de
instrumentos de medi¢cdao de forma [50]. Esses artefatos foram desenvolvidos no
Laboratério de Maquinas-ferramentas da Universidade Técnica de Aachen, de acordo
com a norma VDI 2221 [51] e fabricados no Instituto Fraunhoffer de Tecnologia de
Producgéo, na Alemanha. Sdo denominados de “Kombi — MWN” (Padrdo de multiplas
ondas combinado) e foram construidos em uma liga de Aluminio, ALMg4,5Mn, em um
torno de ultraprecisdo com Fast-Tool-Servo-System piezelétrico. As etapas do
processo de fabricagdo foram as seguintes: torneamento, controle geométrico,

revestimento quimico, controle geométrico, usinagem de precisao, teste e calibragéo.

A escolha dos diametros e das profundidades de onda foram feitas através de
um filtro morfolégico com sinal simulado, de forma que o didmetro de sensor a usar nas
medigdes ndo produzisse distor¢cdes significativas. Os artefatos disponiveis permitem
realizar medigbes de retitude, planeza circular, circularidade externa e interna (ver
superficies em vermelho na figura 35). Provéem também superficies cilindricas e
planas destinadas unicamente para o alinhamento do mesmo na MMC (ver superficies

em azul na figura 35).
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Figura 35: Padrao de multiplas ondas utilizado na pesquisa, seu perfil no filtrado e o grafico de

amplitudes versus freqiiéncias, obtido aplicando a Transformada Rapida de Fourier (adaptado de [7]).

Foram construidos ao todo dois artefatos com as caracteristicas mostradas nas

tabelas 4 e 5:

Tabela 4: Caracteristicas construtivas do KOMBI — MWN 1

Kombi - MWN 1

Funcgdes da superficie Cilindro externo | Cilindro interno Plano
Diametro [mm] 80 40 -
Numero maximo de ondas [OPR] 500 500 500
Maxima amplitude de onda [mm] 0,004 0,004 0,004
Maximo didmetro do sensor (VDI) [mm] 7,0 1,5 2,9
Maximo didmetro do sensor (filtragem ] 15 25
morfologica) [mm] ’ ’

Com o padrao Kombi — MWN 1 é possivel o estudo do perfil de circularidade
para contornos externo e interno e da planeza circular.
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Figura 36: KOMBI — MWN 1 (adaptado de [3]).

Tabela 5: Caracteristicas construtivas do KOMBI — MWN 2

Kombi- MWN 2
Func¢des da superficie Cilindro Plano
Diametro [mm] 180 -
Maximo numero de ondas [OPR]/ 500 08
Comprimento de onda minimo [mm]
Maxima profundidade de onda [mm] 0,006 0,006
Maximo didmetro do sensor (VDI) [mm] 24,5 10,8
Maximo didmetro do sensor (filtragem - -
morfolégica) [mm]

Com o padrao Kombi — MWN 2 é possivel o estudo do perfil de circularidade
para contorno externo e retitude na direcao radial da face.

Figura 37: KOMBI — MWN 2 (adaptado de [3]).
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3.2.1 CALIBRAGAO DOS PADROES

Os padrdes foram calibrados em uma maquina de medir forma MFU 7 da
empresa Mahr, pertencente ao Laboratério de Maquinas-ferramentas da Universidade
Técnica de Aachen. Os certificados de calibracdo dos padrbes encontram-se no
ANEXO 1 e ANEXO 2.

A seguir sao informados os valores verdadeiros convencionais da amplitude total

pico-vale para diferentes frequéncias de corte do filtro do padrdo Kombi — MWN 1:

FreqUéncia de corte do filtro (OPR) 15 50 150 500 1500
Amplitude total (um) 3,5 6,4 8,8 11,7 135

Os valores verdadeiros convencionais das amplitudes de cada uma das

componentes de onda existentes do padrdo Kombi — MWN 1 s&o os seguintes:

Frequéncia da componente (OPR) 5 15 50 150 500
Amplitude (um) 3,3 3,4 3,4 3,6 3,4

Da mesma forma sdo informados os valores verdadeiros convencionais da
amplitude total pico-vale para diferentes frequéncias de corte do filtro do padrdo Kombi
- MWN 2:

FreqUéncia de corte do filtro (OPR) 15 50 150 500 1500
Amplitude total (um) 51 9,3 125 17,0 19,8

Os valores verdadeiros convencionais das amplitudes de cada uma das

componentes de onda existentes do padrao Kombi — MWN 2 s&o os seguintes:

Frequéncia da componente (OPR) 5 15 50 150 500
Amplitude (um) 4,9 4,9 4,8 5,0 5,4

3.3 MMC UTILIZADAS

As medicdes do WZL, RWTH — Aachen foram realizadas em uma MMC da

marca ZEISS, modelo UPMC 850 CARAT, com as seguintes caracteristicas:



Tabela 6: Caracteristicas da MMC do WZL RWTH — Aachen.
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Maxima variacdo de temperatura

0,5 K/h, 0,5 K/dia

Maximo gradiente de temperatura
admissivel

0,5 K/m

Faixas de medicao (X, y, z)

850 mm, 1150 mm, 600 mm

Massa

4000 kg

Maxima massa da pega admissivel

1500 kg

Incerteza de medic&o para comprimento
segundo VDI/VDE 2617

ut1 = (0,5 + L/900) um
u3 = (0,8 + L/600) um

Incerteza de apalpacéao

V2 = 0,9 um (com haste de 100 mm de
comprimento, procedimento de Scanning
segundo I1ISO 10360-4 [52])

Material das escalas, Resolugao

Zerodur, 0,1 um

As medigbes da Fundacao CERTI foram realizadas no Laboratério de Metrologia

do CMI — Centro de Metrologia e Instrumentacdo, em uma MMC por coordenadas da

marca ZEISS, modelo ZMC 550 CAA, tipo portal com uma mesa rotativa inserida no

desempeno, a qual ndo foi utilizada neste trabalho. A seguir as caracteristicas dessa

MMC:

Tabela 7: Caracteristicas da MMC do CMI.

Maxima variagdo de temperatura

0,5 K/h, 1,0 K/dia

Maximo gradiente de temperatura
admissivel

0,5 K/m

Faixas de medicao (x, y, z)

550 mm, 500 mm, 450 mm

Massa

1600 kg

Maxima massa da peca admissivel

600 kg (mesa de granito), 150 kg (mesa
rotativa)

Incerteza de medigc&o para comprimento
segundo VDI/VDE 2617

ul=(1,0 +2,5.L/1000),um, L em mm
u3 = (1,4 +3,5.L/1000) ym, L em mm
para comprimentos até 500 mm

Incerteza de apalpacéao

V2 = 0,6 ym (com haste de 100 mm de
comprimento, ensaio segundo VDI/VDE
2617)

Material das escalas, Resolugao

Cristal, 0,1 um

3.3.1 CABECOTES SCANNING

Ambas as MMC utilizam um cabecgote de medicdo medidor analdgico ativo com

a tecnologia de apalpacao VAST (Variable Accuracy and Speed Probing Technology),

figura 38, para medic¢ao pelo processo de scanning, com as caracteristicas da tabela 8.
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Cabecote medidor ativo

Transdutores de
deslocamento

l Molas
. . paralelas

Gerador
de forca

Figura 38: Cabegote medidor ativo (adaptado de [41]).

Tabela 8: Caracteristicas construtivas do cabecgote de scanning.

Tipo Medidor analégico com molas
(paralelograma) associadas a motores
lineares para geracéao da forgca de
medicao e transdutores lineares de
deslocamento LVDT com resolugao de

0,0001 mm

Maxima massa do apalpador 600 g

Forca de medicéo Possivel de ser escolhida entre (0,05 a 1)
N

Faixa de trabalho do cabecote Maximo + 5,0 mm

Pratos para troca automatica Diametro dos pratos passivos 69 mm

Repetitividade de troca < 0,0001 mm

3.3.2 SOFTWARE

Utilizou-se o software UMESS-UNIX e escolheu-se o procedimento de medi¢cao
com contorno conhecido, onde € informado previamente a MMC o contorno a ser
medido, para que maiores velocidades de medicdo pudessem ser utilizadas no ensaio.
A fixagdo e definicdo do sistema coordenado do padrdo foram efetuadas segundo

orientagdes obtidas da referéncia [53].
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3.4 AVALIACAO DOS DADOS

Nesta dissertacdo foram utilizados somente os circulos de referéncia LSCI e
MZCI (figura 39). Como ja foi antecipado no item 2.1.1, o algoritmo MZCI produz
resultados de avaliagdo consistentes com a definicdo de circularidade que consta no
Anexo B da norma ISO 1101 [5]. O algoritmo LSCI foi incluido na analise por ser o mais

utilizado na pratica industrial da medigéo por coordenadas.

MZCI LSCI

fo - joo

al
el

0,05 pm 0,05 pm

0,05 pm 0,05 pm

Figura 39: MZCl e LSCI.

Na pesquisa foi utilizado o filtro digital de fase corrigida gaussiano, segundo ISO
11562, [24], com frequéncias de corte 5, 15, 50, 150 , 500 e 1500 OPR. Os parametros
de circularidade analisados foram: a amplitude total pico-vale (RONt) e o conteudo
dinamico, determinado através da aplicagdo da FFT a linha circunferencial extraida
[25].

As MMC somente foram usadas para gerar os dados brutos, i.e., a linha
circunferencial extraida. Esses dados foram exportados, na forma de coordenadas (X,
y, z) e processados externamente em rotinas de calculo implementadas num software
independente. Uma analise mais detalhada da influéncia dos dados sobre o resultado
final somente poderia ser testada eficientemente com o auxilio de um algoritmo

independente que permitisse a manipulacdo dos dados brutos das medigdes.

Existem diversas formas de implementar algoritmos que dependem do nivel de
linguagem utilizado e da relacdo de dependéncia entre o tempo disponivel para o

processamento e a tolerancia de erro admitido pelo algoritmo adotado.
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Os filtros e métodos de analise podem ser aplicados por métodos analiticos e
algébricos. Esses métodos n&o sao disponibilizados pelos fabricantes de MMC nem
sdo declarados em nenhum tipo de catalogo, pois sdo considerados know-how da
empresa, o mesmo que as condi¢des de contorno assumidas e as tolerancias aceitas.
Por esse motivo optou-se por usar algoritmos independentes do software da MMC. O
software escolhido foi o MathCAD 2000 Professional, devido a facilidade de
implementacéao das funcdes e pelo alto nivel de programagao. Além de fornecer uma
maior liberdade para analisar os dados, um software independente permite ainda

comparar resultados e verificar os erros introduzidos pelo software da MMC.

Para minimizar o tempo de processamento e facilitar a manipulagcao dos dados
foram criados modulos independentes de analise, montando-os depois num unico
sistema segundo o fluxograma simplificado da figura 40. Um fluxograma mais

detalhado contendo todas as informacgdes encontra-se no ANEXO 3.

INICIO

T
s

Importar dados
MMC

x v, 2
v
Y

LsClI
(centro e raio)

4

ANALISE DO
ESPACAMENTO
ANGULAR
SIM Interpolar?
v
Interpolacdo .
e NAO
b4
|
v
Filtrar
(Gauss, 50%)
v v
, v . v v
ANALISE DO DESVIO ANALISE DO DESVIO
ANALISE DO DE CIRCULARIDADE DE CIRCULARIDADE
CONTEUDO
LiCs COM LSCI COM MZCl
(RONY) (RONt)

| I e |

Figura 40: Esquema simplificado do algoritmo de analise de dados.
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Os retangulos coloridos correspondem aos diversos estudos realizados no
contexto desta pesquisa, cujos resultados séo relatados no capitulo a seguir. A analise
do espagamento angular e a interpolagao foram realizadas com o intuito de quantificar
o efeito que o espacamento nao uniforme dos dados tem sobre os resultados da

transformada de Fourier.

A seguir serdo descritos mais detalhadamente cada um dos modulos de

processamento mostrados na figura 40.

3.4.1 IMPORTAGAO DOS DADOS GERADOS PELA MMC

Os dados do software UMESS utilizado neste trabalho sdo exportados em
formato VDA e facilmente transformados em arquivos em formato ASCIl puro. Os
dados brutos daquele software consistem em sete colunas, sendo somente as trés
primeiras de interesse para um pds-processamento. A primeira coluna corresponde aos
valores obtidos na escala do eixo X da maquina, a segunda coluna diz respeito aos
valores obtidos na escala Y e a terceira coluna aos valores obtidos na escala Z. Os
valores (x, y, z) se referem as coordenadas do centro do sensor. Assim, a primeira
tarefa consistiu em selecionar uma matriz de dados com trés colunas e “n” linhas
correspondentes ao numero de pontos medidos e descartar o restante das
informacdes. Como as medigdes eram efetuadas em um percurso maior que 360°, os
pontos inicial e final foram escolhidos manualmente pelo usuario de forma que o
primeiro fosse o ponto subseqiente ao ponto final, evitando assim um erro de
fechamento.

Pré e pos
curso

@eeoi

Erro de
fechamento 6

Figura 41: Erro de fechamento [54].
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3.4.2 IMPLEMENTAGAO DO CiRCULO DE REFERENCIA DE
MINIMOS QUADRADOS - LSCI

O primeiro algoritmo de LSCI implementado utilizava o método de Levenberg-
Marquardt, que € um método iterativo semelhante ao método de Newton-Raphson. Era
de facil aplicagdo, pois o Mathcad ja possuia o algoritmo de ajuste internamente.
Porém o tempo de processamento era elevado e para alguns conjuntos de dados o

algoritmo calculava errado o centro do elemento [55], [56].

Em funcdo dos problemas acima descritos optou-se por trabalhar com um
algoritmo algébrico analitico, conhecido pela sigla AF1. Nesse método, em vez de
minimizar a soma dos quadrados das distancias geométricas, o que € minimizado é a
soma dos quadrados de distancias algébricas. Além disso, sdo calculados
independentemente os valores do centro e do raio, ao contrario do método de

Levenberg-Marquardt.

O algoritmo AF1 é muito mais rapido que o de Levenberg-Marquardt. Entretanto,
ele oferece uma estimativa do centro e do raio que ndo é sempre estatisticamente
6tima quando os dados coletados sdo de um arco circular [57], 0 que n&o foi o caso na

pesquisa desta dissertagao.

3.4.3 IMPLEMENTACAO DO CiRCULO DE REFERENCIA DE MINIMA
ZONA - MZCI

A MZCI é um método intrinsecamente iterativo. O algoritmo utilizado é baseado
em uma modificagdo do algoritmo geral proposto por Dhanish e Shunmugam [58], que
nao pode ser aplicado diretamente aos dados coordenados cartesianos, mas somente
para dados em coordenadas polares. Foram aplicados conhecimentos de resolugao de

determinantes e equacgdes simultédneas para a aplicagao das equagodes envolvidas [59].

3.4.4 CONVERSAO DE COORDENADAS CARTESIANAS PARA
COORDENADAS POLARES

Os dados, antes de serem utilizados, foram convertidos de coordenadas
cartesianas (x,y,z) para coordenadas polares (r,0). Isto foi feito calculando as
coordenadas do centro do circulo utilizando o circulo de referéncia LSCI. Optou-se por

essa referéncia em fungdo do tempo de processamento, ja que a diferenca para o valor
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do centro do circulo entre MZCIl e LSCI é minima. Também se procurou seguir a

sequéncia dos softwares disponiveis no mercado.

3.4.5 FILTRO GAUSS

Para a filtragem de sinais digitais a literatura fornece diferentes métodos que
deveriam chegar ao mesmo resultado. Entre os métodos mais utilizados na medi¢ao de

forma podem-se citar [21]:

» filtragem no espectro do espago através de convolugdo com a fungéo

peso;

> filtragem no espectro de frequéncia através de multiplicagdo com a

funcao transferéncia.

Utilizou-se o ultimo método, embora para perfis circulares (perfis fechados) ou

periddicos, ambos os métodos podem ser aplicados. O método aplicado utiliza a FFT

qgue necessita que os vetores tenham 2™ elementos (m > 2) e que os dados estejam no

dominio de tempo real. Na medigao de forma por scanning é dificil obter um conjunto

de valores com 2" elementos, pois nessa tecnologia ndo é possivel escolher
exatamente a quantidade de pontos amostrados. Devido a essa dificuldade, fez-se uso

do algoritmo CFFT (CFFT- Complex Fast Fourier Transform) que permite trabalhar com

conjuntos de vetores que ndo possuem 2" elementos.

Para o algoritmo de filtragem de fase corrigida utilizou-se a fungao transferéncia
recomendada pela ISO 11562 [24] e ASME B46 (1995), ja expressada na Equacéo 3.

Sabendo-se que:

%:%.'.NC():%-N:.NCO:éN Equacéo 13
onde:
N numero de pontos medidos;
N, numero de pontos medidos de corte;
f freqiéncia em OPR;

fe freqliéncia de corte em OPR;
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A comprimento de onda em OPR;

Ao comprimento de onda de corte em OPR.

como em um perfil fechado f € igual a 1 (um), tem-se:
Ne =—— Equacao 14

Trocando N, por A, na Equacdo 14 tem-se:

i-Ng
H(Neos1) = | ——-e [”j Equagdo 15

co

Onde i-n_, corresponde ao espago angular. A fungcdo CFFT foi aplicada nos
dados da linha circunferencial extraida 3{f(x)} e na fungdo peso J{s(x)}, onde 3 ¢ a
simbologia utilizada para Transformada de Fourier e f(x) e s(x) correspondem ao sinal
de entrada e a fungéo peso respectivamente. A filtragem ocorre pela multiplicagédo dos

coeficientes complexos da transformada de Fourier da linha circunferencial extraida

com os coeficientes da fungao transferéncia, como mostra a equagao abaixo:
()} Sis(x)) = Sla(x)} Equag&o 16

Por fim é aplicada a inversa da transformada rapida de Fourier iCFFT para
transformar o resultado do espectro de freqliéncia em coordenadas polares novamente
[60]. E importante ressaltar que a funcdo CFFT também foi utilizada para a analise do

conteudo dinamico.

3.4.6 ANALISE DO ESPAGAMENTO ANGULAR E INTERPOLAGAO

A avaliagdo do conteudo dinamico do sinal aplicando a FFT somente fornece
resultados confiaveis quando a distancia entre os pontos que compdem a linha
circunferencial extraida € constante. Assim, antes de investigar a influéncia da
quantidade de pontos nos parametros de circularidade, tornou-se necessario verificar
qual a real capacidade de uma MMC para coletar dados uniformemente espacados ao

longo de uma trajetoria circular. Para isso, as coordenadas cartesianas dos pontos
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medidos no sistema coordenado peca foram transformadas em coordenadas polares.
Os valores do angulo compreendido entre dois pontos sucessivos foram plotados numa
sequéncia do espagamento angular e suas frequéncias empiricas analisadas num

histograma.

Verificou-se que em muitos casos o comando da MMC néo € capaz de produzir
uma amostra com espagamento uniforme e igual ao espagamento nominal, violando
assim a condicdo de uniformidade da amostra exigida pela FFT. Este fendbmeno

repetiu-se para todos os casos estudados.

Para diminuir o impacto desta caracteristica dos dados, desenvolveu-se um
algoritmo de interpolagéo linear utilizando rotinas internas do proprio Mathcad™, que
transforma a amostra obtida pela MMC numa outra amostra com espagamento angular
constante conforme equagao 17:

_ 360°
N

0 Equacéo 17

Onde @ é o espagamento angular e N é o numero de pontos coletados.

Fica assim definida uma nova linha circunferencial extraida, que cumpre com os
requisitos para aplicagdo da FFT. Porém, se deve compreender que esse € um recurso
que modifica o sinal original com conseqiiéncias ndo muito bem conhecidas. De fato,
foi reportado que a interpolagdo pode resultar no surgimento de pontos espurios

adicionais ou mesmo em divisdes nas linhas principais do espectro [61].

3.5 OUTROS ALGORITMOS

3.5.1 SOBREPOSIGAO DOS PERFIS (COMPARAGAO GRAFICA)

O algoritmo de sobreposicao de perfis foi desenvolvido para que perfis de
circularidade obtidos em diferentes equipamentos pudessem ser sobrepostos e
comparados visualmente. Usando uma rotina de best-fit [56] € possivel sobrepor perfis
extraidos tanto de uma MMF como de uma MMC, ou perfis extraidos de uma mesma
maquina com diferentes parametros, como por exemplo, distinta velocidade de

medicao.
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3.5.2 SIMULAGAO DO PADRAO DE MULTIPLAS ONDAS

A fim de estudar isoladamente a influéncia da quantidade de pontos bem como

da posicao de inicio da medicao, optou-se pela simulagdo computacional.

Usando a fungdo matematica de geragdo do padrdao de multiplas ondas, foi
simulada uma linha circunferencial extraida com a maxima quantidade de pontos que a

tecnologia atual de medi¢ao por scanning permite obter (N igual a 75000 pontos).

Como ja foi informado no item 3.2 , o perfil do padrdo caracteriza-se pela
superposicao de sendides de frequéncias 5, 15, 50, 150 e 500 OPR. A amplitude das
sendides bem como o raio médio dependem do padrdo a ser simulado. Neste caso

foram usadas uma amplitude de 3,5 um e um raio médio de 80 mm (figura 42).

Perfil Real +150 OPR Perfil Real + 500 OPR Perfil Real
90 o a0

Perfil Real +15 OPR
a0 N

5OPR + 15 OPR S50PR+ 15 0PR +
S5OPR+150PR + + + +500PR + 150 OFR +
50PR 50PR+ 150PR pibdi S R

Figura 42: Perfil simulado.

3.5.3 FILTRO MORFOLOGICO

A linha circunferencial extraida pela MMC ja sofreu uma filtragem mecénica, o
que é equivalente a realizar a operagao de dilatagédo discreta sobre o perfil original, n&o
conhecido pelo pesquisador. Assim, para obter um perfil proximo ao original foi
necessario apenas aplicar o filtro de erosdo discreto, o que é feito posicionando
matematicamente o centro de um disco em cada ponto da linha circunferencial

extraida, como pode ser visto na figura 43.
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Dilatagéao

— Perfil ariginal

Comparagéao entre o
perfil original e
perfil filtrado

Erosao

— Perfil original -
= Perfll filtrado

Figura 43: Filtro morfoldgico (adaptado de [3]).

3.5.4 VALIDAGAO DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

As rotinas foram validadas com conjuntos de dados padrdo e por comparagao
com softwares de referéncia para analise de circularidade, antes de serem utilizadas no

processamento dos dados do projeto. Cada algoritmo implementado foi validado
independentemente e em conjunto conforme tabela 9.
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Tabela 9: Validagao dos algoritmos implementados.

Algoritmo Método de Validacéo

LSCI Foram obtidos do site da NPL, séries de dados de referéncia (x, y)
de circulos com parametros perfeitamente conhecidos (x0, yO, r0)
[62]. Esses conjuntos de (x, y) foram avaliados com o algoritmo

préprio e comparados com os valores padréo.

MZCI Foram obtidos do site da NPL, séries de dados de referéncia (x, y)
de circulos com parametros perfeitamente conhecidos (x0, yO, r0)
[63]. Esses conjuntos de (x, y) foram avaliados com o algoritmo

préprio e comparados com os valores padréo.

Comparou-se o resultado do algoritmo implementado com dados

(x, y) e os respectivos resultados do artigo de referéncia [59].

Gauss, 50% Foram comparados séries de valores Ri filtrados com o software
SigmaRound proposto pelo grupo ISO/TC 213/WG 15 [64], [65].

TAMBEM FORAM USADOS RESULTADOS OBTIDOS COM O
SOFTWARE FORM-PC [66].

Conteudo Foi testado contra algoritmo implementado em MatLab™ [67].

dindmico

Reconstrugao |Foi usado o procedimento introduzido em [3] e testado realizando

uma analise visual do processo de filtragem num perfil conhecido.

Interpolacéao Foram plotados os dados antes e depois da interpolagdo e

comparados graficamente.

Sobreposicdo |Foram plotados os dados sobrepostos e testado realizando uma

de perfis analise visual.

3.6 PLANEJAMENTO

Os experimentos foram divididos em duas etapas: Ensaios no Laboratério de
Maquinas-ferramentas da Universidade Técnica de Aachen, WZL RWTH, Alemanha (12

etapa) e Ensaios no Laboratorio de Metrologia do CMI, Fundagdo CERTI (22 etapa).
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12 Etapa

Na primeira etapa realizaram-se medi¢ées do contorno externo do padrdo
multiplas ondas KOMBI - MWN 2 sob um amplo leque de condi¢gbes. Cada medigao foi
programada para abranger um angulo total de 400°, deixando assim 20° no inicio € no

final do percurso circular para aceleragao e desaceleracéo do sistema.

O objetivo dos experimentos era verificar o comportamento da MMC para os
casos de taxa de aquisicdo maxima, de aquisicao constante e de aquisicao variavel. A
tabela abaixo mostra a relacdo entra a velocidade de medicdo e a menor distancia
entre dois pontos consecutivos permissivel pelo sistema de controle e software da
MMC utilizada.

Velocidade de scanning Distancia entre pontos (p)
(mm/s) [mm] (nominal)
0,01 (menor velocidade permissivel) 0,00015
0,04 0,0006
0,4 0,006
4,0 0,06
40 (maior velocidade permissivel) 0,6

A tabela 10 informa sobre as condicdes de medicdo aplicadas para cada
experimento. Os casos 1-5 apresentam diferentes quantidades de pontos, mas a
velocidade e a forca de medigcdo foram mantidas constantes. Os casos 6-10 sdo
similares aos anteriores, porém foi usada a maxima velocidade recomendada pelo
fabricante da MMC para cada quantidade de pontos. Finalmente, os casos 11-20 séo

semelhantes aos casos 1-10, mas a forga de medic¢ao foi incrementada para 0,2 N.



Tabela 10: Condi¢des de medicao utilizadas para os experimentos da 12 etapa.

Velocidade de | Distancia entre Forca de
Caso scanning pontos (p) [mm] medicao

(mm/s) (nominal) (N)

1 1 0,0203 0,1
2 1 0,034 0,1
3 1 0,0525 0,1
4 1 0,105 0,1
5 1 0,5 0,1
6 1 0,0203 0,1
7 2 0,034 0,1
8 3,5 0,0525 0,1
9 7 0,105 0,1
10 30 0,5 0,1
11 1 0,0203 0,2
12 1 0,034 0,2
13 1 0,0525 0,2
14 1 0,105 0,2
15 1 0,5 0,2
16 1 0,0203 0,2
17 2 0,034 0,2
18 3,5 0,0525 0,2
19 7 0,105 0,2
20 30 0,5 0,2
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O didametro do sensor usado nas medigdes foi calculado pela equagédo 9 e

comparado aos valores fornecidos na tabela 5, evitando assim a filtragem mecénica

dos componentes de onda de mais alta frequéncia, conforme tabela 11.

Tabela 11: Apalpador T1.

Montagem / Material: Haste de metal-duro com sensor esférico de rubi e um

prolongador de aluminio

Geometria:

Comprimento total da configuragao: (130,0 £0,1) mm
Comprimento do prolongador de aluminio: (80,0 +0,1) mm
Diametro do prolongador: (25,0 £ 0,1) mm
Comprimento da haste: (50,0 +0,1) mm
Diametro da haste: (1,8 £0,1) mm
Diametro do sensor: (2,9996 + 0,0002) mm
Massa total (0,6478 + 0,0005) kg




90

22 Etapa

Na segunda etapa, os dados brutos das medigdes foram obtidos com MMC, no
qual realizaram medi¢des do contorno externo do padrao KOMBI — MWN 1. Também
nesta etapa mediu-se um angulo total de 400°. A tabela 12 informa sobre as condi¢cbes
de medigao aplicadas para cada experimento. A condigdo de medigao foi escolhida de
tal forma que fosse equivalente aos casos 11 e 16 da tabela 10, uma vez que o
didmetro do padrdo da etapa 2 era menor que o da etapa 1. Escolheu-se dois
diametros a fim de verificar-se a influéncia da filtragem mecanica. Por ultimo

realizaram-se trés repeticoes para analisar-se a repetitividade da MMC.

Tabela 12; Condi¢des de medigao utilizadas para os experimentos da 22 etapa

Forca de medicédo 0,2 N

Velocidade de medicdo 0,6 mm/s
(56 pontos por onda)

Ciclo Apalpadgr A1 Apalpadlor A2
Ensaio Ensaio
1 1 4
2 2 5
3 3 6

A velocidade de medicao foi escolhida a fim de se obter 56 pontos por onda de
mais alta frequéncia e minimizar a influéncia dos defeitos dinamicos. Os diametros dos
sensores usados nas medi¢cdes foram escolhidos para que 0 menor nido causasse
nenhuma filtragem mecanica dos componentes de onda de mais alta frequéncia e o
maior causasse uma atenuagao, conforme tabela 5. As caracteristicas dos apalpadores

se encontram na tabela 13 e tabela 14 (ver figura 44).

Apalpador A1 Apalpador A2

Figura 44: Apalpadores utilizados na 2 etapa.
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Foram efetuadas trés repeticbes para cada diametro do sensor com o objetivo

de analisar a repetitividade da MMC em medi¢cdes com scanning.

Tabela 13: Apalpador A1

Montagem / Material: Haste de metal-duro com sensor esférico de rubi

Geometria:

Comprimento total da configuragéao: (25,0 £ 0,1) mm
Comprimento da haste: (14,0 £ 0,1) mm
Diametro da haste: (1,0+0,1) mm
Diametro do sensor: (1,4995 + 0,0002) mm
Massa total (0,1768 + 0,0005) kg
Rigidez: 0,67 um/N

Tabela 14: Apalpador A2

Montagem / Material: Haste de metal-duro com sensor esférico de rubi

Geometria:

Comprimento total da configuragéo: (60,0 £ 0,1) mm
Comprimento da haste: (38,0 +£0,1) mm
Diametro da haste: (6,0 £0,1) mm
Diametro do sensor: (8,0003 + 0,0002) mm
Massa total (0,2181 £ 0,0005) kg
Rigidez: 0,30 um/N

3.6.1 MEDIGOES

As medi¢cdes foram realizadas em MMC de alta exatiddo, instaladas em
ambientes severamente controlados. Ambas as maquinas possuem cabecotes
medidores ativos. As medigdes foram realizadas por metrologistas treinados. O padrao

foi fixado na maquina conforme figura 45.
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Angulo medido: 400°

Superficie

medida Angulo inicial; -20°

Figura 45: Medigéo do padrao KOMBI — MWN 2 na MMC em Aachen.

3.6.2 ANALISES

12 Etapa
Na primeira etapa realizaram-se as seguintes analises:

» Influéncia do circulo de referéncia e do numero de pontos, para
diferentes frequiéncias de corte e com filtro gaussiano com transmissao
de 50%;

» Influéncia da forga de medigdo e do numero de pontos, para diferentes

frequéncias de corte e com filtro gaussiano com transmissao de 50%;

» Influéncia do desvio da velocidade de scanning e do numero de pontos,
para diferentes frequéncias de corte e com filtro gaussiano com

transmissao de 50%;
» Capacidade da MMC em obter dados igualmente espacgados;

» Influéncia do espagamento angular irregular;
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» Efeito da interpolagédo linear dos dados para diferentes numeros de
pontos e diferentes frequéncias de corte, utilizando filtro gaussiano de
50%.

22 Etapa
Na segunda etapa realizaram-se as seguintes analises:
> Andlise da influéncia do didmetro do sensor no conteudo dinémico;
» Analise da influéncia do diametro do sensor na quantidade de pontos;

» Analise da influéncia da frequéncia de corte do filtro e o didmetro do

sensor na amplitude total pico-vale;

» Estudo do comportamento do filtro morfolégico com e sem interpolagao

linear dos dados.

3.6.3 Simulacao
Por fim simulou-se um perfil padrao com a maxima quantidade de pontos que a
tecnologia atual permite obter e analisou-se as seguintes caracteristicas:
» Variacao do desvio de forma em funcédo da quantidade de pontos;
» Variagao do erro relativo em fungéo da quantidade de pontos;

» Determinagdo da quantidade minima de pontos para a frequéncia de
corte de 500 OPR.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da avaliagdo experimental da
circularidade utilizando diferentes circulos de referéncias, quantidade de pontos,
velocidade de medicdo, forca de medigao e didmetro de sensor. Sera visto como cada

fonte de influéncia afeta o parametro RONt e o Conteudo Dinémico.

A partir das analises feitas sobre os resultados obtidos por simulagao, tornou-se
possivel verificar a influéncia da quantidade de pontos e estimar a quantidade minima

de pontos por revolugdo em fungcado de um erro relativo.

4.1 INFLUENCIA DO CiRCULO DE REFERENCIAE
QUANTIDADE DE PONTOS

A parte superior da figura 46 corresponde a analise dos dados dos casos 11 a
15 coletados da tabela 10. Esses casos foram analisados usando dois circulos de
referéncia diferentes, MCZI e LSCI, calculando o valor do parametro de analise RONt.
A amplitude correspondente a frequéncia de corte 1500 OPR néo foi informada para
densidade 1000 pontos por revolugdo, pois essa combinagdo viola o requisito

estabelecido pelo critério de Nyquist.

Na figura, pode-se observar que a quantidade de pontos e o circulo de
referéncia tém menor influéncia sobre o valor do parametro de analise RONt que a
frequéncia de corte do filtro selecionada. Como exemplo, apresenta-se na parte inferior
uma vista ampliada do comportamento do parametro RONt para a frequéncia de corte
de 150 OPR. Observa-se que a influéncia de escolher 1000 ou 25000 pontos ou entao
analisar com MZCI ou LSCI é da ordem de 0,2 um, valor significativamente menor que

a amplitude total do padrao.
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Figura 46: Influéncia do circulo de referéncia e quantidade de pontos (casos 11 a 15 da tabela 10).

E importante notar que, embora ndo aparecam diferengas significativas
atribuiveis a quantidade de pontos ou ao circulo de referéncia, percebe-se um aumento
dos valores informados pela MMC com relagdo aos valores verdadeiros convencionais
obtidos por calibracdo na MMF. Essa diferenga aumenta na medida em que a

freqUéncia de corte do filtro aumenta.

Os outros casos apresentaram o mesmo comportamento e ndo foram mostrados
por questdo de espagco. O mesmo aconteceu com o conteudo dinamico, pois a
diferenga entre os centros calculados por ambos os métodos de célculo do circulo de
referéncia é desprezivel. Desta forma, a conversdao dos valores de coordenadas

polares nao fica afetada pela escolha do LSCI.
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Segundo J. Wanner [33], a diferenga entre LSCI| e MZCI torna-se mais evidente
a medida que o perfil de circularidade apresenta erros de forma maiores ou pontos
atipicos. Como o padréo utilizado na pesquisa € simétrico e perfeitamente conhecido, a

diferenca entre os métodos de analise é atenuada.

Contudo, os resultados apresentados nesta secdo ndo devem ser estendidos
para o ambito da medigdo de pegas reais, cuja linha circunferencial extraida pode
apresentar assimetria de revolugdo. Nesses casos as diferengas entre LSCIl e MZCI
serao, sem duvida, relevantes. A escolha do primeiro circulo de referéncia produzira
sempre ajustes mais robustos e usara menos tempo de processamento. A escolha do
MZCI produzira resultados consistentes com o anexo B da norma ISO 1101 (2004). De
posse desta informacgao e pelas razbes acima detalhadas, as analises desta pesquisa

foram efetuadas somente com LSCI.

4.2 INFLUENCIA DA FORGA DE MEDIGAO E QUANTIDADE
DE PONTOS

Outro parametro que influencia nos resultados é a forgca de medicéo,
principalmente para medi¢gdes de contornos externos, como foi mostrado na figura 33

(capitulo 2).

Influéncia do numero de pontos e da forga de medigao
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Figura 47: Influéncia da for¢ga de medicdo e quantidade de pontos (casos 1 a5 e 11 a 15 da tabela 10).
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Na figura 47 pode-se observar um grafico no qual se comparam os resultados
obtidos para o parametro RONt, com dois niveis de forga de contato. Cada traco no
diagrama indica a variagdo devida a quantidade de pontos, para certa forca e
freqiéncia de corte do filtro. Novamente se observa que a amplitude pico-vale néo é
afetada de forma significativa pela mudanga de forga, dentro dos limites definidos para
esta pesquisa. Isso significa que a forga de medicdo n&do € a causa do aumento de

amplitude indicada pela MMC com referéncia a MMF.

Ao analisar o parametro conteudo dinamico (figura 48) com o mesmo conjunto
de dados acima se chega a mesma conclusdo a respeito da influéncia da forga
medi¢do. Por essa razdo, as analises a seguir foram efetuadas usando apenas os

casos obtidos com forga de medicao de 0,2 N.

Amplitude-Numero de pontos na medi¢do de circularidade
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Figura 48: Influéncia da forga de medigao e quantidade de pontos no “conteudo dinamico” (casos 1a 5 e
11 a 15 da tabela 10).

Na figura 48 podem ser observados alguns comportamentos peculiares na
medi¢ao da componente de 500 OPR. Contrariamente ao esperado, essa componente
nao apresenta atenuagdo quando medida com 1000 pontos por revolugédo, apesar de
violar o requisito de 7 pontos por onda, e apresenta uma forte atenuacdo quando
medida com 25000 pontos por revolugdo. Esses comportamentos serdo explicados

mais adiante.
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4.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE MEDIGAO E DA
QUANTIDADE DE PONTOS

A velocidade de medicdo e a quantidade de pontos sdo dois parametros de

importancia crucial para aplicagdo da técnica de scanning, pois juntos determinam a

produtividade da MMC. Eles ndo sao independentes, mas estdo correlacionados em

funcdo da maxima taxa de aquisicao da MMC e da maxima quantidade de pontos que o

Software pode processar.

Na figura 49 pode-se observar os resultados de um estudo comparando os

casos 11 a 15 (obtidos com velocidade constante 1 mm/s) com os casos 16 a 20

(obtidos com a maxima velocidade recomendada para cada numero de pontos).

Percebe-se que, na medida em que a velocidade de medigdo aumenta, o desvio de

circularidade indicado pela MMC também aumenta e que esta influéncia é tanto mais

significativa quanto maior € a freqiéncia de corte selecionada.

26,0
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Desvio de forma (perfil de circularidade) [pm]
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NUamero de pontos
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Figura 49: Influéncia da quantidade de pontos no desvio de forma, avaliado pela amplitude total pico-

vale, para dados com diferentes velocidades de medicao e diferentes freqliéncias de corte do filtro
(casos 11 a 20 da tabela 10).

O efeito da velocidade de medicdo também € evidente na analise do conteudo

dindmico como mostra a figura 50. A maior diferenga na atenuagao da amplitude ocorre
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com a onda de 500 OPR para os casos 15 e 20. Essa onda, cuja amplitude deveria ser
atenuada quando somente 1000 pontos por revolugdo sdo adquiridos, nao apresenta
atenuacao a baixa velocidade (caso 15), mas sim quando a velocidade € elevada para

30 mm/s (caso 20).

Amplitude-Nimero de pontos na analise do Contetdo Dindmico
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Figura 50: Influéncia da velocidade de medic&o e quantidade de pontos na analise do contetdo dindmico

do sinal, avaliado com aplicagdo da FFT (casos 11 a 30 da tabela 10).

Pesquisando a bibliografia descobriu-se que existe uma recomendag¢ao do NPL
(National Physical Laboratory) que sugere a coleta de dados n&o igualmente
espacgados, quando por razdes de ordem pratica a medigdo € realizada com um
numero de pontos por revolugao inferior ao minimo recomendado [68]. Os casos 15 e
20 foram coletados com espagamento supostamente constante. Porém, o caso 15 néo
mostrou atenuacdo, como se a recomendacado do NPL houvesse sido implementada

nessa coleta de dados.

Por essa razao, suspeitou-se que o espagamento dos dados poderia nao ser
suficientemente uniforme, afetando assim os resultados da aplicagao da transformada
de Fourier. Foi entdo decidido verificar qual a real capacidade da MMC para coletar
dados uniformemente espagados ao longo de uma trajetéria circular e a real influéncia

da taxa de aquisigao nos resultados da medigao de circularidade.
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4.4 ANALISE DA CAPACIDADE DA MMC DE OBTER
DADOS IGUALMENTE ESPACADOS

Primeiramente verificou-se o comportamento da MMC durante a coleta dos
dados. Para tanto se calculou a quantidade de pontos nominal através da equagao 18,

na qual ¢ é o didmetro do padrao MWN 2 (180 mm) e p é a distancia entre pontos

sucessivos, em milimetros, obtida da Tabela 10.

N omina = % Equacgéo 18

A tabela 15 mostra, para os distintos casos com forca de medi¢cao 0,2 N, a

quantidade de pontos nominal e a quantidade de pontos realmente coletados.

Tabela 15: Analise da capacidade de coleta de dados da MMC.

Velocidade de Pontos por Pontos por

Caso [mpm] scanning revolugao revolugao

(mm/s) (nominal) (coletado)
11 0,0203 1 27856 27114
12 0,034 1 16632 16629
13 0,0525 1 10771 10773
14 0,105 1 5386 5391
15 0,5 1 1131 1132
16 0,0203 1 27856 27151
17 0,034 2 16632 15307
18 0,0525 3,5 10771 9412
19 0,105 7 5386 4719
20 0,5 30 1131 1034

A coluna direita informa o numero de pontos efetivamente coletados num
contorno de 360°, obtido apds expurgar os pontos correspondentes aos 20° excedentes
no inicio e no final da corrida. Observa-se que existe uma diferenca entre o numero de
pontos coletado e o nominal, usado para programar a maquina, e que essa diferenga

depende da distancia entre dois pontos consecutivos e da velocidade de scanning.

A figura 51 mostra os resultados graficos da analise da capacidade da MMC de
produzir dados igualmente espagados, para o caso 11 da tabela 10. Na parte superior
esquerda da figura pode-se observar a sequéncia de valores de espagamento angular
entre pontos sucessivos, para o contorno completo de 360°; na parte inferior, uma vista

ampliada da mesma sequéncia para um contorno de 10° e a direita, o histograma dos
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espacamentos angulares. Para o caso sob estudo, o espagamento nominal é 0,775,

representado pela linha azul no grafico de sequéncia.

Seqiiéncia dos valores de espagcamento angular entre pontos sucessivos
Histograma

0 50 100 150 200 250 300 350 400

1,51

6 [min]

0,51

Posigdo angular [graus]

Zoom da seqiiéncia dos valores de espagcamento angular entre pontos sucessivos

Figura 51: Resultados da analise do angulo compreendido entre dois pontos sucessivos (caso 11 da
tabela 10).

A analise destes graficos torna evidente que os dados coletados nao constituem
uma amostra com espagamentos uniformes e iguais ao espagamento nominal. De fato,
0 espagamento real entre pontos mostra 4 agrupamentos separados, o mais denso dos
quais apresenta uma média aproximadamente igual ao espagamento nominal (ver
histograma). O menor valor de espacamento angular detectado é na ordem de 0,4’ e o
maior aproximadamente 2,0, sendo que as médias dos agrupamentos distam

aproximadamente 0,4’. Esse fendmeno foi observado nos diversos casos estudados,

variando a velocidade de medi¢céo ou nio.
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A primeira suspeita do espagamento angular n&o uniforme foi atribuida ao efeito
tribolégico conhecido por stick-slip, contudo, apés uma analise mais criteriosa dos

histogramas foi possivel chegar a algumas conclusdes diferentes:

> a sequéncia dos valores de espagamento angular entre pontos
sucessivos nao é totalmente aleatdria, o que pde em suspeita a
hipétese de stick-slip;

> na medida que a velocidade de medigdo aumenta, a distribuicao
das frequiéncias encontradas também varia;

> na medida que a velocidade de medigdo aumenta, aumenta
proporcionalmente para um mesmo diametro o valor da variagao
do angulo;

> o padrao de distribuicdo angular sugere que o sistema de controle
da maquina possui niveis dentro dos quais a velocidade &
controlada, que tenta manter o angulo em média proximo ao valor
nominal.

A constatacdo da irregularidade do espagamento levou a necessidade de
estudar o efeito dos dados n&o uniformemente espacados sobre a transformada rapida
de Fourier, usada no algoritmo de filtragem e na avaliagdo do conteudo dinamico do
perfil. Espera-se com isso explicar melhor os comportamentos atipicos mostrados nas
figuras 48 e 50.

4.5 INFLUENCIA DO ESPAGAMENTO ANGULAR
IRREGULAR

Para entender a influéncia do espagamento angular no resultado da medic&o de
circularidade, recorreu-se a anadlise do conteudo dinamico da linha circunferencial
extraida pela MMC (dos casos com a mesma quantidade de pontos), usando como
referéncia o conteudo dindmico da medigdo do padrao na MMF. Também foram
analisados os histogramas dos espagamentos angulares dessas medigdes. Estes

resultados estdo mostrados nas figuras 52 a 56.

Na figura 52 estdo graficados os casos 11 e 16 que se caracterizam por terem
sido medidos com a mesma forga de medi¢cdo, mesma velocidade e mesma quantidade

de pontos.
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Histograma - Caso 16 Amplitude x Fregiiéncia de uma Linha Circunferencial Extraida
20
g ]

& [min]
5

0 100
Freqtiéncia relativa [%]

Histograma - Caso 11

20

Amplitude [pum]

15 1 1

1,0

& [min]

0 e b ot
05 b ,g% 1 10 100 1000

09 ' 100 & HIESaso 18 Frequiéncia [OPR]
— ! =& MMC - caso 11
Freqliéncia relativa [%] MMF

Figura 52: Analise da distribuicdo angular e analise do conteudo dindmico do sinal, avaliado com
aplicagédo da FFT (casos 11 e 16 da tabela 10).

Como é 6bvio, estes dois casos iguais apresentam o mesmo comportamento de
variagdo do angulo entre dois pontos consecutivos (ver histogramas a esquerda da
figura). A anadlise do conteudo dindmico mostra que existe uma pequena variagao da
amplitude da onda de 500 OPR e, ao contrario do perfil adquirido com a MMF (grafico
em vermelho), a medicdo por coordenadas introduz erros de ovalizagdo e de trés
l6bulos (componentes de 2 e 3 OPR) da ordem de 0,2 um causados por erros
geométricos da MMC e flexdo do apalpador. Observa-se também que nas altas
frequéncias, surgem picos espurios e que ambos os casos apresentam atenuagao
expressiva da amplitude na frequéncia de 500 OPR, como ja foi reportado na figura 50.
Nao obstante, considerando-se que a velocidade de medicdo de 1 mm/s é
extremamente baixa para um didmetro de 180 mm, conclui-se que estas frequéncias

nao foram introduzidas pelo sistema de medicéo.

Na figura 53 estdo expostos os dois casos 12 e 17, com 15000 pontos por
revolugdo. Comparando os histogramas, pode-se notar que o padrao de distribuicao
angular ndo € o mesmo para os casos 12 e 17. A diferenca entre a velocidade de
medigado de 1 mm/s e 2 mm/s, respectivamente, ndo justifica a variagdo encontrada na
analise do conteudo dinamico porque a ultima ainda pode ser considerada uma
velocidade de medicao baixa para o didametro de 180 mm. Entretanto, o caso 17, assim
como os casos 11 e 16, apresenta frequéncias espurias ao redor da principal. No
entanto, o caso 12, assim como os casos 16 e 11, também foi obtido com uma
velocidade de medigdo de 1 mm/s, porém com menor quantidade de pontos.
Analisando-se o conteudo dindmico do caso 12, observa-se que os valores de

amplitude de onda aproximam-se muito do valor obtido pela MMF. Esta analise do
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conteudo dindmico é importante porque mostra que ndo € somente a quantidade de

pontos ou a velocidade de medigao que faz com que surjam frequéncias espurias e sim

a combinagao das duas.
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Figura 53: Anadlise da distribuigdo angular e analise do conteudo dindmico do sinal, avaliado com

aplicagédo da FFT (casos 12 e 17 da tabela 10).

A figura 54 mostra os resultados da analise para os casos 13 e 18. Os

histogramas da figura 54 mostram que, para o caso 18, a variagdo do angulo aumentou

junto com a velocidade de medigao. No grafico do conteudo dindmico do perfil, nota-se

claramente o surgimento de freqiéncias espurias com amplitudes de aproximadamente

1,5 um. Para o caso 13 a variagdo do angulo se mantém, porém a frequéncia relativa

diminui. E importante dizer que se considerou a freqiiéncia relativa como sendo a

relagao entre as frequéncias e a freqiéncia maxima, pois é sabido que estatisticamente

a frequéncia relativa é encontrada dividindo-se a freqliéncia observada em cada

intervalo pelo numero total de observacgdes. Optou-se por esta relagcédo, para que os

valores calculados fossem encontrados entre 0 e 1, facilitando a analise comparativa.
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Figura 54: Analise da distribuicdo angular e analise do conteudo dindmico do sinal, avaliado com

aplicagédo da FFT (casos 13 e 18 da tabela 10).

Continuando a analise, foi observado que os histogramas da figura 55
apresentam um comportamento similar aos da figura 54, somente que as diferengas
entre 0 caso 14 e o0 19 sdo mais marcantes ainda. Com o aumento da velocidade
surgem ainda mais freqiéncias espurias e com a diminuicao da quantidade de pontos a
frequéncia relativa da variagao do angulo é bastante abrandada.

Histograma - Caso 19 Amplitude x Fregiiéncia de uma Linha Circunferencial Extraida
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Figura 55: Andlise da distribuicdo angular e anélise do conteudo dindmico do sinal, avaliado com

aplicacédo da FFT (casos 14 e 19 da tabela 10).

Por fim, ao analisar a figura 56 que corresponde aos casos extremos de
diferencas de velocidades de medicdo, pode-se notar que o comportamento da
variagao do angulo fica ainda mais evidente. No entanto, para o caso 15 a onda de 500
OPR foi perfeitamente detectada, embora n&o seja atendido o requisito de medir como
minimo 7 pontos por onda. Além disso, a alta velocidade de medi¢ao prépria do caso
20 introduz uma ovalizagao de quase 1 um e gera um grande numero de picos espurios

a partir da frequéncia 50 OPR.
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Histograma - Caso 20 Amplitude x Fregiiéncia de uma Linha Circunferencial Extraida
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Figura 56: Analise da distribuicdo angular e analise do conteudo dindmico do sinal, avaliado com

aplicagédo da FFT (casos 20 e 15 da tabela 10).

Os resultados reportados nesta seccao estdo resumidos na figura 50 e na tabela

16, na qual:
em: Valor médio do angulo entre dois pontos consecutivos;

A6: Diferenca aproximada entre as médias de dois agrupamentos de

distancias angulares no histograma (angulo entre duas modas);
Op: Valor aproximado da moda mais proxima a ém.

O calculo do angulo médio entre dois pontos consecutivos em minutos pode ser

determinado pela equacao 19.

360-60
om = N [] Equacéao 19

Onde N corresponde ao numero de pontos efetivamente adquiridos.

Tabela 16: Resumo das analise da influéncia do espagamento angular.

Caracteristicas
Casos| 6m[] | 0[] | A6 [] | Velocidade | Numero de | Taxa de




107

(histogramas)| (histogramas) [mm/s] pontos aquisicao

(coletados) | [Pontos/s]
11 0,797 0,8 0,4 1,0 27114 47,95
12 1,299 1,2 0,4 1,0 16629 29,41
13 2,005 2,0 0,4 1,0 10773 19,05
14 4,007 4,0 0,4 1,0 5391 9,53
15 | 19,081 19,0 0,4 1,0 1132 2,00
16 0,796 0,8 0,4 1,0 27151 48,01
17 1,411 1,6 0,8 2,0 15307 54,14
18 2,295 2,8 1,4 3,5 9412 58,25
19 4,579 5,6 2,8 7,0 4719 58,42
20 | 20,869 23,5 12,0 30,0 1034 54,86

Através da analise da figuras acima e da tabela 16, pode-se chegar a duas

conclusodes interessantes, que se complementam. A primeira € que a amplitude da

onda tende a ser melhor avaliada a medida que a taxa de aquisicdo diminui. A segunda

conclusao é que o valor da variacdo do angulo (A68) aumenta proporcionalmente em

funcdo da velocidade de medicdo para um mesmo didmetro e que os valores das

amplitudes das ondas de alta freqliéncia apresentam problemas sempre que o valor

variacao do angulo (40) é igual ou maior do que a metade do valor do &dngulo médio

6m. Pode-se observar ainda que esta relacdo também esta diretamente relacionada a

taxa de aquisicdo, como mostra a tabela 17.

Tabela 17: Relagao entre angulo médio, variacdo do angulo e taxa de aquisi¢ao.

Casos om [1 AB ] om)2 Taxa de aquisigao
2 (histogramas) AO [Pontos/s]
11 0,398 0,4 0,996 47,95
12 0,649 0,4 1,623 29,41
13 1,003 0,4 2,506 19,05
14 2,003 0,4 5,008 9,53
15 9,541 0,4 23,852 2,00
16 0,398 0,4 0,994 48,01
17 0,706 0,8 0,882 54,14
18 1,147 1,4 0,820 58,25
19 2,289 2,8 0,817 58,42
20 10,445 12,0 0,870 54,86

Outro aspecto importante que pode ser observado na tabela 16 € que o valor de

0 se afasta de 6m na medida em que a velocidade aumenta. Os valores dos angulos

entre dois pontos apresentam frequéncias relativas que se afastam do valor nominal,
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mas que na média coincidem com Om. Isto significa dizer que na medida em que a

velocidade aumenta os &ngulos entre dois pontos tornam-se menos regulares.

Analisando-se as tabelas 16 e 17 é possivel chegar a relagdes uteis. Por
exemplo, o valor da variagdo do angulo (46) em minutos pode ser calculado através da

equacéo 20, que foi obtida empiricamente:
\/scan ¢ ~
AO = 72'—¢ [] Equacao 20

Onde, v, € a velocidade de scanning e ¢ € o diametro a ser medido.

7 7 scan

Dividindo-se a metade do angulo médio entre dois pontos consecutivos pelo

valor variagao do angulo A6, chega-se a equacgao 21:

_0mj2
AG

0 Equacéo 21

Onde ¢ é uma variavel adimensional.

Verifica-se que nos casos 12, 13, 14 e 15 nao houve distor¢cdes relevantes do
espectro. Assim, pode-se estabelecer que conjuntos de dados coletados apresentando

valores de ¢ = (9m/2)/A0 > 16 nao apresentardo problemas no uso da FFT, sendo por

consequéncia desnecessario realizar qualquer pés tratamento dos dados. Quando
valores de & =(6m/2)/A0 <16 sdo achados, a andlise do contelido dinamico sera
prejudicada, particularmente na regido de altas frequéncias. Assim, o valor 1,6 foi
escolhido por representar a melhor relagao entre velocidade de medi¢cao e quantidade
de pontos, que corresponde a taxa de aquisicdo. Respeitando esse limite, os dados
podem ser coletados sem que seja necessario um pos-tratamento. Esse

comportamento é valido para frequéncias de corte menores ou iguais a 500 OPR.

Substituindo-se a equagao 19 e equacao 20 na equacao 21 e fazendo com que

o resultado desta divisao seja igual a 1,6, chega-se a equacéao 22:

360-60

N

Equacao 22
72.v B

scan
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Trabalhando a equacdo 22 pode-se chegar a equagdo 23, que traz uma
importante relagdo entre trés importantes parametros para medicdo do desvio de

circularidade:

¢ > 0,011-N Equacao 23
%

scan

Contudo ainda existe a possibilidade de manipular a equacao 23 de forma que
os dados de entrada correspondam aos parametros que o operador informa ao
Software para a execug¢ao do scanning, que no caso sado a velocidade de medicdo em

[mm/s] e a distancia entre dois pontos consecutivos p em [mm]. A quantidade de

pontos pode ser calculada através da equagao 24.

N — ¢ Equacao 24

p

Substituindo a equagdo 24 na equagao 23, chega-se a equagao 25, que

relaciona os parametros de entrada do scanning.

Equacéo 25

Contudo ainda € necessario explicar a origem das freqiéncias espurias na
analise do conteudo dindmico. Como ja foi mostrado, a intensidade desse fenébmeno é
determinada pelo valor de 6 e, quanto menores sdo os valores de ¢, maior é a
atenuacao das amplitudes a altas frequiéncias e mais densos e de maior amplitude se
tornam os picos espurios. Os valores da variavel 6 diminuem com a velocidade de

scanning, mas também com o numero de pontos por revolugéo.

Apds uma analise detalhada dos resultados da FFT para os outros casos da
tabela 10 e através de discussdes com especialistas da area [69], pode-se afirmar que
0s picos espurios nao correspondem a ondas presentes na linha circunferencial
extraida pela MMC, sendo os que aparecem como consequéncia da aplicagdo da FFT

aos dados nao uniformemente espagados.
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Figura 57: Linha circunferencial extraida com e sem espagamento uniforme (caso 17 da tabela 10).

Analisando a figura 57, pode-se observar que existe uma grande diferenca entre
a linha circunferencial extraida (pontos em vermelho) e como a FFT interpreta este
sinal (pontos em azul). Isso faz com que as amplitudes correspondentes as frequéncias
altas sejam atenuadas em todos os casos e ndo somente naqueles que ndo cumprem
com a regra dos sete pontos por periodo. As variagbes dos angulos menores que o
valor médio fazem com que surjam freqiéncias acima da nominal, ja as variagdes dos

angulos maiores causam o surgimento de frequéncias abaixo da frequéncia nominal.

Através da analise da figura 58, pode-se melhor compreender a figura 49. A
caracteristica de transmissao do filtro gaussiano de fase corrigida com frequéncias de
corte de 5 OPR (figura 58, superior) e 500 OPR (figura 58, inferior) foi sobreposta a
analise do conteudo dinamico. Pode-se constatar que as frequéncias espurias sao
completamente filtradas para o caso da frequéncia de corte de 5 OPR, ao contrario do

que acontece para a frequéncia de corte de 500 OPR.
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Figura 58: Influéncia do espagamento irregular dos pontos de medicdo sobre a amplitude total pico-vale,

analisada com aplicagao da FFT (caso 18 da tabela 10).
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4.6 INTERPOLAGAO LINEAR

Para diminuir o impacto a propriedade indesejavel do espagamento irregular dos
dados brutos, desenvolveu-se um algoritmo de interpolagcao linear, que transforma a

amostra obtida pela MMC numa amostra com espagamento angular constante com

6m =360°/N_..... Fica assim definida uma nova linha circunferencial extraida, que

cumpre com o0s requisitos para utilizacdo correta da FFT, conforme pode ser visto na
figura 59, onde estdo plotados a linha circunferencial extraida (pontos em vermelho),
como a FFT interpreta este sinal (pontos em azul) e a nova linha circunferencial
extraida modificada com os dados interpolados (pontos em preto). Contudo, é
necessario lembrar que a interpolagcdo dos dados pode resultar em picos espurios
adicionais no espectro de amplitudes versus freqiéncias e/ou na divisdo das linhas

principais do espectro [61], [70].
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Figura 59: Linha circunferencial extraida com e sem espagamento uniforme e como a FFT interpreta o

sinal de entrada (caso 17 da tabela 10).

4.7 EFEITO DA INTERPOLAGAO NA AMPLITUDE TOTAL
PICO-VALE

A figura 60 mostra o efeito da quantidade de pontos na amplitude total pico-vale,
calculada usando o método de ajuste LSCI, para dados interpolados e nao interpolados
e diferentes frequéncias de corte do filtro. Os dados foram coletados a velocidade 1

mm/s (casos 11-15 da tabela 10).
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Como foi visto anteriormente no item 4.4 , os valores informados pela MMC séao
maiores que os valores verdadeiros convencionais obtidos por calibragdo na MMF,
sendo que a diferenca aumenta na medida em que a frequéncia de corte do filtro
aumenta. Contudo, para freqiéncias altas (500 OPR ou mais) e baixos numeros de
pontos (menos de 5000 pontos por revolugado), percebe-se uma discrepancia entre os
dados obtidos com e sem interpolacdo que merece ser analisada. Nos dados nao
interpolados, os valores de amplitude tendem a aumentar, quando caberia esperar que,
para essas frequéncias de corte e essa quantidade de pontos, a amplitude comegasse
a mostrar evidéncias de atenuagao por amostragem insuficiente. Os dados interpolados
linearmente ja mostram um comportamento mais préximo ao esperado, com uma
significativa atenuagao da amplitude quando o numero de pontos por revolugéo é

reduzido (i.e. menos de 5000 pontos).

Comparagao do desvio de forma (Perfil de circularidade) entre dados interpolados e nao interpolados
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Ndmero de pontos

Figura 60: Efeito da quantidade de pontos no desvio de forma, avaliado pela amplitude total pico-vale,
para dados interpolados e nao interpolados e diferentes freqiéncias de corte do filtro (casos 11 a 15 da
tabela 10).

A figura 61 mostra os resultados de um estudo similar ao anterior, mas realizado
sobre dados coletados com diferentes velocidades de scanning (casos 16 a 20 da
tabela 10).

Nestes resultados, os valores de amplitude pico-vale tendem a aumentar na

medida em que o numero de pontos diminui e, consequentemente, a velocidade de
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scanning aumenta. Em particular, os casos 18, 19 e 20 mostram amplitudes pico-vale
que se afastam cada vez mais do valor de referéncia na medida em que a frequéncia
de corte do filtro aumenta. Nesses casos, o recurso de interpolar linearmente para

reduzir o efeito do espagamento nao uniforme ndo consegue diminuir o erro a valores

aceitaveis.
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Figura 61: Efeito da quantidade de pontos no desvio de forma, avaliado pela amplitude total pico-vale,
para dados interpolados e nao interpolados e diferentes freqiiéncias de corte do filtro (casos 16 a 20 da
tabela 10).

O fendbmeno relatado no paragrafo anterior é efetivamente de interesse pratico,
pois se produz para combinacdes de frequéncia de corte e numeros de pontos que
atendem as exigéncias minimas de amostragem. Cabe lembrar que as demandas de
elevar a produtividade levariam a selecionar sempre que possivel a minima quantidade
de pontos por revolugao que é compativel com a maior frequéncia de interesse. Assim,
por exemplo, na medigao de circularidade de um cilindro de 200 mm de diametro seria
recomendavel utilizar uma freqtuéncia de corte de 500 OPR, para a qual o numero
minimo de pontos por revolugdo € 3500 [25]. Nessa condigao, o erro total detectado na
medicdo do padrao de multiplas ondas é de aproximadamente 4 um para perfil ndo
interpolado (i.e. ~20% da amplitude total pico-vale de referéncia) e 2,5 um para perfil
interpolado, o qual é ainda um valor alto de erro (i.e. ~13% da amplitude total pico-vale

de referéncia).
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Contudo, os resultados obtidos na medicdo da amplitude pico-vale ndo sao
suficientes para concluir sobre o desempenho da MMC na medicéo de circularidade por
scanning. Maiores esclarecimentos serdo possiveis com aplicagdo da transformada

rapida de Fourier para estudo do conteudo dindmico da linha circunferencial extraida.

4.8 EFEITO DA INTERPOLAGAO NO CONTEUDO
DINAMICO DO SINAL

Para elucidar os aspectos levantados no item anterior, foi comparado o conteudo
dindmico da linha circunferencial extraida pela MMC com o conteudo dindmico da linha

circunferencial modificada por interpolagao linear.

A figura 62 mostra os resultados desta comparacao para o caso 18 da primeira
etapa tabela 10, caracterizado por apresentar uma diferenca relativamente baixa entre
as amplitudes pico-vale obtidas com e sem interpolacao (figura 61). Pode-se observar
que a transformada do perfil obtido pela MMC sem interpolagéo (em preto) se afasta
significativamente da referéncia (em vermelho), notadamente na regido de altas
frequéncias em particular, o pico de 500 OPR aparece desdobrado em varios picos de
frequéncias muito proximas, mas de amplitudes menores. Além disso, outros picos de
amplitudes nao despreziveis foram gerados entre 250 e 1000 OPR. Alguns desses
picos coincidem com marcagdes de amplitudes igualmente baixas presentes na

referéncia.

Amplitude x freqléncia - desvio de forma (perfil de circularidade)

Amplitude da onda [um]

1 10 100 1000
Frequéncia [OPR]

W0 MIMF B88 MMC - interpolado €€ MMC - nio interpolado

Figura 62: Efeito da interpolagao linear dos dados brutos sobre o contetido dindmico do sinal, avaliado

com aplicagéo da FFT (caso 18 da tabela 10).
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A distorcdo do espectro é minimizada significativamente quando os dados séo
interpolados linearmente (linha azul). Porém, verifica-se um aumento de 1 um na

amplitude do pico de 500 OPR e também um ligeiro incremento da amplitude da onda
de 150 OPR.

Esse fenbmeno pode ser mais bem observado na figura 63, que mostra os
valores de amplitude de onda obtidos com aplicacdo da FFT a dados interpolados e
nao interpolados. Pode-se observar que as mudancgas se concentram nas ondas de
freqUéncias a partir de 50 OPR, mas tornam-se expressivas para 150 e 500 OPR.
Nesses casos, o perfil ndo interpolado apresenta amplitudes menores que o perfil

interpolado, devido a atenuacéo nessas frequéncias especificas.
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Figura 63: Comparagao entre resultados obtidos aplicando FFT aos dados brutos e aos dados

interpolados linearmente (casos 16 a 20 da tabela 10).

E importante notar que a componente de 500 OPR apresenta um
comportamento interessante quando avaliada a partir de dados nao interpolados. Para
um reduzido numero de pontos (caso 20), a atenuacao é devida principalmente a
amostragem insuficiente, mas também ao desdobramento do pico de 500 OPR em
multiplos picos espurios, associados a um alto valor de A0, proprio das elevadas
velocidades de scanning. No outro extremo, quando um elevado numero de pontos &

usado (caso 16), o valor de A0 é menor, mas também se reduz o valor de ém,
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resultando novamente em valores altos da variavel adimensional 5. Isso também gera
um desdobramento do pico de 500 OPR em multiplos picos espurios, caracterizando
uma atenuacgado significativa desse componente do sinal. A mesma componente,
avaliada usando dados interpolados, mostra valores maiores de amplitude em todos os

Casos.

Finalizando esta etapa da dissertacdo pode-se utilizar os conceitos até entao
discutidos para entender melhor o comportamento da amplitude pico-vale nas diversas
condicbes de medicdo. E de particular interesse explicar porque a interpolacéo
apresenta pouca influéncia na amplitude, embora possua efeito relevante na

reconstrugdo do conteudo dinamico do perfil.

Os resultados informados na figura 60 mostram que, quando a velocidade de
scanning é baixa, a quantidade de pontos adquiridos por revolugdo nao tem influéncia
expressiva na amplitude pico-vale, sempre que as exigéncias minimas de amostragem
sejam respeitadas (i.e. como minimo 7 pontos amostrados por periodo da onda de
maior frequéncia). Também ndo se observam diferengas marcantes entre o uso de
dados interpolados ou néo interpolados, para todas as combinag¢des validas de numero
de pontos e frequéncia de corte do filtro. Dois fatores contribuem para que a mudanca
na amplitude pico-vale n&do seja significativa, ainda nos casos em que se pode esperar
que as componentes de alta frequéncia sejam afetadas pelo uso da FFT em conjuntos
de dados nao uniformemente espacgados (e.g. caso 11 da tabela 10). O primeiro desses
fatores é que as componentes de alta freqliéncia constituem s6 uma parte da amplitude
total pico-vale. Assim, quando a componente de 500 OPR existente no perfil é
atenuada, o efeito dessa mudanga na amplitude total € pouco perceptivel. O segundo
fator esta relacionado a caracteristica de transmissao do filtro gaussiano, ilustrada na
figura 16. Como foi visto na figura 58, superpondo essa caracteristica de transmissao
com o grafico de frequéncias versus amplitudes, pode-se observar que tanto a onda de
500 OPR como as ondas espurias de frequéncias proximas a 500 OPR sao
transmitidas pelo filtro quando a frequéncia de corte é definida para 500 OPR ou mais.
Assim, a perda de amplitude da onda de 500 OPR associada a atenuacao fica

parcialmente compensada pela contribuicdo das amplitudes das ondas espurias.

Ja nos casos caracterizados por alta velocidade de scanning, particularmente
nos casos 19 e 20 da tabela 10, o fenbmeno de geragao de picos espurios € intenso e

produz, devido ao segundo fator mencionado, um aumento da amplitude total pico-vale.
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A interpolagao linear ndo corrige completamente os valores da amplitude, embora

elimine os picos espurios do espectro, como mostrado na se¢ao anterior.

4.9 INFLUENCIA DO DIAMETRO DO SENSOR

Nesta etapa, o padrdo KOMBI-MWN 1 foi medido com dois sensores de
diametros diferentes, trés vezes cada, de forma que se pudesse verificar a
repetitividade da MMC na medigao por scanning, analisar a influéncia do didmetro do
sensor e gerar dados que pudessem ser utilizados no algoritmo de filtro morfolégico.

Essas caracteristicas foram apresentadas no capitulo anterior item 3.6 .

4.9.1 ANALISE DA INFLUENCIA DO DIAMETRO DO SENSOR NO
CONTEUDO DINAMICO

Nas figuras 64 e 65 estdo graficados os conteudos dinamicos das linhas
circunferenciais extraidas com e sem interpolacédo dos casos 1 e 4 da tabela 12. Ambos

0s casos apresentam valores baixos da relagéo ¢ = (49m/2)/A¢9, de forma tal que as

ondas de mais altas freqléncias sdo atenuadas, mesmo com muito mais de sete
pontos por onda, devido ao principio de funcionamento da FFT. Contudo, a analise do
conteudo dinamico com sensor de didametro de 8,0 mm (figura 65) apresenta muito
mais frequéncias espurias que com o diametro de 1,5 mm ao redor da frequéncia de
500 OPR, embora ambos os sensores tenham alta rigidez. Nota-se também que as
frequéncias espurias surgiram ao redor de frequéncias ja existentes no sinal de

referéncia.
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Amplitude x freqliéncia - desvio de forma (perfil de circularidade)

Amplitude da onda [pm]

1 10 100 1000
Freqliéncia [OPR]
< MMF BE8 MMC - interpolado €89 MMC - nao interpolado

Figura 64: Influéncia do didmetro de 1,5 mm no conteudo dinamico do sinal, avaliado com aplicagédo da
FFT (caso 1 da tabela 12).

Amplitude x frequiéncia - desvio de forma (perfil de circularidade)

4 ' -

Amplitude da onda [um]
N

L 10 100 1000
Frequéncia [OPR]
wot MIMF 288 MMC - interpolado  eee MMC - n&o interpolado

Figura 65: Influéncia do diametro de 8,0 mm no contetdo dinamico do sinal, avaliado com aplicagdo da
FFT (caso 4 da tabela 12).
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4.9.2 INFLUENCIA DO DIAMETRO DO SENSOR NA QUANTIDADE DE
PONTOS

Na figura 66 se comprova que com um diametro de 1,5 mm a MMC adquiriu
aproximadamente 26150 pontos com uma variagao em torno de 100 pontos entre uma
repeticdo e outra. Ja com o sensor de 8,0 mm de didmetro, a quantidade de pontos
baixou para 25800 pontos e a variabilidade aumentou para 200 pontos. Isso aconteceu

apesar dos parametros de scanning para ambos os casos serem 0s mesmos.

Repetitividade da densidade de pontos

26300

26200

26100

26000

25900

25800

Quantidade de pontos

== Ciclon. 1
25700 - Ciclon. 2
Ciclon. 3

25600

1.5 8
Diametro do sensor [mm]

Figura 66: Repetitividade da quantidade de pontos para diferentes sensores (casos 1 a 6 da tabela 12).

Analisando os conteudos dindmicos dos outros casos da tabela 12 (ndo
mostrados) verifica-se que assim como foi analisado no item 4.4 sempre que o
conteudo dinamico apresenta picos espurios, a quantidade de pontos adquiridos sera
menor que o0 nominal e a dispersdo sera maior. Este comportamento foi causado pelo
diametro do sensor, ja que as condigdes dinamicas para o sensor de 8,0 mm eram
mais favoraveis uma vez que a velocidade angular para esse didmetro é menor

(equacéo 26).

w = —an Equacao 26
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Os resultados desta seg¢ao permitem expressar uma recomendagcao com
referéncia a selecdo do tamanho de sensor para avaliacdo de circularidade por
scanning. Fica evidente que sensores menores devem ser preferidos, sempre que
garantam uma rigidez suficiente como para que componentes dinamicas espurias nao

sejam introduzidas.

4.9.3 INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE CORTE DO FILTROE O
DIAMETRO DO SENSOR NA AMPLITUDE TOTAL PICO-VALE

Na tabela 18 estdo apresentados os valores avaliados sem filtro e com filtro
gaussiano de fase corrigida com transmisséo de 50%, frequéncias de corte 15, 50, 150,
500 OPR com circulo de referéncia LSCl e parametro avaliado RONt, obtidos na

segunda etapa para os dois diferentes didmetros dos sensores.

Os resultados da tabela 18, foram obtidos diretamente do software UMESS da

MMC e nao sofreram nenhum tratamento externo.

Tabela 18: Valores da amplitude pico-vale obtidos com sensores de diferentes didmetros.

Freqiiéncia de Diametro do sensor | Didmetro do sensor
Ciclo 1,5 mm 8,0 mm
corte [OPR]
[um] [Um]
Ciclo 1 15,2 15,2
Sem filtro Ciclo 2 15,4 15,7
Ciclo 3 15,1 15,3
Ciclo 1 12,5 12,2
500 Ciclo 2 12,5 12,2
Ciclo 3 12,5 12,2
Ciclo 1 9,3 9,3
150 Ciclo 2 9,3 9,3
Ciclo 3 9,3 9,3
Ciclo 1 6,8 6,9
50 Ciclo 2 6,9 6,9
Ciclo 3 6,9 6,9
Ciclo 1 3,9 3,9
15 Ciclo 2 3,9 3,9
Ciclo 3 3,9 3,9

Observa-se que, como era previsivel, somente a amplitude total pico-vale para a
frequéncia de corte de 500 OPR foi diminuida de 12,5 um (didmetro 1,5 mm) para 12,2
Mm (didmetro de 8,0 mm). Outras caracteristicas importantes que se pode notar nessa

tabela s&o que a aplicagdo de um filtro melhora significativamente a repetitividade dos
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resultados e que a escolha de um didmetro de sensor errado pode ser menos
significativa que a escolha da frequéncia de corte. Contudo ndo se deve descuidar da
escolha do diametro do sensor, ja que essa diferenca é tanto mais significativa quanto

maior for a profundidade Wt e menor o erro de forma.

4.10 FILTRO MORFOLOGICO

Para diminuir o efeito da filtragem mecéanica nos casos 4 a 6 da tabela 12, foi
aplicado um algoritmo de reconstrucao (i.e. operacdo morfolégica de erosao) aos
dados da linha circunferencial extraida. A titulo de investigacdo o mesmo foi feito para
os casos 1 a 3 da tabela 12, apesar de que teoricamente o didmetro do sensor de 1,5
mm nao deveria produzir nenhuma atenuagdo do sinal. Também se verificou a
influéncia do espagamento irregular dos pontos de medi¢cdo na aplicacéo do algoritmo
de reconstrucdo. Isso foi verificado através da utilizagdo de dados brutos e dos

mesmos dados interpolados linearmente.

Na tabela 19 sédo apresentados os valores medidos de amplitude total pico-vale
para os dados da linha circunferencial extraida, com e sem a aplicagao do algoritmo de

reconstrucao de perfil, para os didametros dos sensores de 1,5 mm e 8,0 mm.

Tabela 19: Aplicagao do algoritmo de reconstrugcao aos dados da linha circunferencial extraida dos casos
1 a 6 da tabela 12.

Dados sem interpolacao

Diametro 1,5 mm Diametro 8,0 mm
Sem filtro e sem Sem filtro e com Sem filtro e sem Sem filtro e com
reconstrucao reconstruciao reconstrucao reconstrucao
[Um] [Um] [Um] [Um]
15,3 15,1 15,1 14,4
15,5 15,2 15,7 14,6
15,1 15,0 15,3 14,4

Com este algoritmo de reconstrugéo esperava-se recuperar parte da amplitude
atenuada pela filtragem mecénica causada pelo sensor de 8,0 mm. Contudo, ao
analisar a tabela 19 pode-se observar que o algoritmo de reconstru¢ao atuou como um
filtro passa-baixas para ambos os didmetros dos sensores de forma que os valores de
amplitude pico-vale obtidos apds reconstrugcdo, ao contrario do que era esperado,

diminuiram. Por exemplo, no caso do didametro do sensor de 1,5 mm a reducao foi de
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aproximadamente 0,2 uym, sendo que por este didmetro nao ter teoricamente causado
nenhuma filtragem mecéanica o algoritmo de reconstrugdo n&o deveria ter alterado o
valor da amplitude pico-vale. Ja para os casos com o didametro do sensor de 8,0 mm a
atenuacao foi ainda maior chegando a 1,1 ym para o caso 5. Esses resultados foram
totalmente inesperados e contrarios a teoria. Em fung&o do que ja foi visto na tabela 18,
decidiu-se verificar o efeito do algoritmo de reconstrugdo apenas para a frequéncia de
corte de 500 OPR. Na tabela 20 pode-se observar que o valor da amplitude total pico-
vale para a frequéncia de corte de 500 OPR com o algoritmo de reconstrugdo também
foi atenuado. Esta diminuigédo ja era esperada, uma vez que o filtro gaussiano de fase
corrigida € aplicado nos dados ja afetados pelo filtro morfolégico, como pode-se notar

na tabela 19.

Tabela 20: Andlise da influéncia do algoritmo de reconstrug¢do para perfis de circularidade filtrados com
freqliéncia de corte de 500 OPR.

Dados sem interpolagao
Diametro 1,5 mm Diametro 8,0 mm
500 OPR e sem 500 OPR e com 500 OPR e sem 500 OPR e com
reconstrugao reconstrucao reconstrucao reconstrugao
[um] [um] [um] [um]
12,6 12,5 12,2 12,2
12,7 12,6 12,3 12,4
12,6 12,6 12,1 12,3

Suspeitou-se que a atenuacdo dos resultados estava ocorrendo devido a
distribuicdo n&o uniforme dos pontos. Assim, decidiu-se aplicar o algoritmo de

interpolacao linear a linha circunferencial extraida antes do algoritmo de reconstrucao.

Na tabela 21, pode-se observar que o algoritmo de reconstrugdo nao é afetado
pela distribuicio irregular dos pontos uma vez que os resultados apos a aplicagao do

filtro morfolégico com e sem interpolagdo sdo os mesmos.

Tabela 21: Analise da influéncia do algoritmo de reconstrugdo em dados interpolados linearmente.

Dados com interpolagao
Diametro 1,5 mm Diametro 8,0 mm
500 OPR e sem 500 OPR e com 500 OPR e sem 500 OPR e com
reconstrugao reconstrucao reconstrucao reconstrugao
[um] [um] [um] [um]
12,5 12,5 12,2 12,2
12,5 12,6 12,2 12,4
12,6 12,6 12,2 12,3
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Conforme ja foi discutido no item 2.2.5, sempre ocorre uma distor¢do nos dados
que descrevem uma superficie, obtidos com qualquer elemento de contato. Uma
aquisicao perfeita da superficie somente é possivel se o raio local de curvatura é maior
que o didmetro do sensor esférico usado na medi¢cdo, para todos os pontos da
superficie da pecga. Além disso, a distancia de amostragem deve ser menor que 0 raio

do sensor.

Pbde-se perceber, através dos resultados apresentados na tabela 18, que o
valor da amplitude pico-vale é reduzido quando se usam sensores maiores, que nao
atendem a condi¢cdo acima. Isso prova que a filtragem mecénica atua produzindo o
efeito de uma operagao morfolégica de dilatagdo. No entanto, os resultados das tabelas
20 e 21 mostraram que a tentativa de recuperar a amplitude atenuada pelo uso do
sensor de 8,0 mm fracassou parcialmente. Somente duas das trés repeticdes na tabela
21 mostraram alguma recuperagao. Dessas duas, s6 uma se aproxima em valor a

atenuacao de 0,3 um observada na tabela 18.

Esse fracasso na aplicagado da reconstrugao pode se dever ao fato da esfera de
8,0 mm estar perto do valor limite de 7,0 mm, que ndo produz efeito de filtragem
mecanica. Assim, as diferengas observadas sao pequenas e a magnitude da
reconstrugdo também o sera. A medicdo com uma esfera ainda maior (e.g. 10,0 mm)
poderia produzir diferengcas mais expressivas, que superassem em valor outros ruidos
existentes. Infelizmente, esse sensor ndo estava disponivel quando as medigdes foram

realizadas.

Na opinido do autor desta dissertagao, o filtro morfolégico ainda estd em uma
fase de desenvolvimento muito tedrica e alguns aspectos praticos, que n&o sao
mencionados na teoria, afetam o resultado da sua aplicagao a casos reais. Entre esses
aspectos, cabe citar os efeitos triboldgicos e dinamicos (e.g. stick-slip, descolamento do
sensor, micro-saltos) e a resolugao do sistema de aquisigao de dados, que no caso da
MMC e considerando a transformagao cartesiana para polar, ndo € uniforme ao longo

de todo o percurso circunferencial.

4.11 SIMULAGAO

O objetivo principal desta simulagéo é verificar a influéncia da quantidade de

pontos sem o efeito da variagdo do angulo e sem as fontes de influéncia inseridas pela
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MMC. Para isso, criou-se um perfil padrao por simulagédo, usando a maxima quantidade
de pontos que a tecnologia atual de scanning permite adquirir, que é de 75000 pontos.
O modelo também permite que a posicdo de inicio da medigcdo seja mudada com
referéncia ao zero angular do padrao, de forma que a dispersdao dos valores

associados a distintos pontos de inicio possa ser quantificada.

Por exemplo, com uma quantidade de 75000 pontos o angulo entre dois pontos
consecutivos corresponde a 0,288, quando o mesmo perfil for medido com a metade
da quantidade, ou seja, 37500 o angulo entre dois pontos consecutivos sera o dobro,

0,576’ e o perfil podera ser medido em duas posi¢cdes diferentes.

A figura 67 ilustra, de forma simplificada, o principio de funcionamento do
algoritmo de simulagdo. O perfil em vermelho obtido com 12 pontos (€ = 30°)
corresponde ao perfil verdadeiro. Caso o mesmo perfil fosse medido com a metade dos
pontos, dois perfis poderiam ser obtidos; perfil em azul e perfil em preto, cada um com

um valor de desvio de circularidade diferente.

90°

Figura 67: Figura ilustrativa do principio de funcionamento do algoritmo de simulagao.

O erro encontrado na simulagado corresponde ao valor da amplitude total pico-
vale, para um circulo de referéncia LSCI, que foi escolhido em fungdo do tempo de
simulagao e devido a diferenga para o circulo de referéncia MZCI ser muito pequena

em perfis simétricos.

Simulou-se um conjunto com dez quantidades de pontos submultiplos de 75000
diferentes: 100, 150, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 12500, 25000 e 37500 pontos. O
perfil foi simulado para um raio de 80 mm, possuindo cinco componentes harménicas
de 3,5 um de amplitude, nas frequéncias 5, 15, 50, 150 e 500 OPR.
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Na figura 68 pode-se observar o comportamento da amplitude total pico-vale
para as diferentes quantidades de pontos. O valor do desvio de circularidade diminui na
medida em que a quantidade de pontos utilizados para discretizar o perfil também
diminui. Outro aspecto que se pode visualizar € que a variagdo entre o maximo e o

minimo erro de circularidade aumenta com a diminui¢gdo da quantidade de pontos.

Erro de Forma vs. Numero de pontos extraidos

Desvio de forma (circularidade) [pm]

100 1000 10000 100000
Numero de pontos

H Desvio de forma médio por LSCI do perfil teérico em fungdo do numero de pontos
—— Desvio de forma maximo e minimo por LSCI| em fungdo do nimero de pontos usados

w== = Desvio de forma teérico por LSCI para 50000 pontos

Figura 68: Desvio de circularidade em fungéo da quantidade de pontos.

Os dados da tabela 22 correspondem ao grafico da figura 68. Analisando esta
tabela pode-se notar que o valor da amplitude total pico-vale do desvio de circularidade
tende a convergir ao VVC a medida que o numero de pontos aumenta e que a
influéncia da posi¢cdo de inicio vai diminuindo. Contudo esta diminuicdo nao esta
diretamente associada a quantidade de pontos, como pode ser visto na tabela 22 para
as quantidades de 150 e 1000 pontos. Essa variacdo € devida ao padrdo ser
constituido por ondas de freqiéncias que ndo sdo multiplas entre si. Essa caracteristica
faz com que exista uma interdependéncia entre a quantidade de pontos da amostra e a
disposicao das ondas no padrdo. Assim, pode acontecer casos em que se produzem
atenuacgdes extraordinarias ou em que a atenuacao real € menor que a esperada. De

forma similar opera a variacdo devida ao ponto de inicio da medicao.
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Tabela 22: Influéncia da quantidade de pontos e posigéo de inicio de medigao do perfil.

Variagéo aproximada do valor
Desvio de circularidade do desvio de circularidade
Numero de pontos RONt RONt em fungdo da posicao
[pm] de inicio de medicao
[Um]
100 7,90 12,85
150 8,63 +3,38
250 9,81 +0,97
500 10,22 +0,93
1000 12,44 1,71
2500 13,56 +0,19
5000 13,742 10,025
12500 13,7935 10,0051
25000 13,8010 10,0024
37500 13,8022 +0,00096
75000 13,80316 0

Finalizando esta fase de analise da influéncia da quantidade de pontos, fez-se
uma avaliagdo do erro relativo devido a quantidade de pontos utilizada para descrever

o perfil e a influéncia da posi¢ao de inicio da amostragem.

O erro relativo (ER) foi obtido através da equagao 27.

ER:(wjﬁoo

Ve Equacao 27

Onde VVC corresponde ao Valor Verdadeiro Convencional, obtido por

simulagdo com 75000 pontos e /,, ao valor do desvio de circularidade total pico-vale

para a simulagao com N pontos.

O resultado da variagao do valor do desvio de circularidade RONt em fungéo da
posicao de inicio de medic¢ao foi obtido pela maxima variagao calculada para cada valor

de numero de pontos.

Na figura 69 pode-se notar que para uma baixa quantidade de pontos os erros
podem ser da ordem de 43% com uma variagao de aproximadamente +21%. Pode-se
observar também que com 3500 pontos, o que corresponde a sete pontos por onda
para uma frequéncia de 500 OPR, o erro relativo € menor que 1% e que a influéncia da

posigao inicial de medigao é aproximadamente +0,75%.
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Erro relativo versus numero de pontos extraidos
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Figura 69: Erro relativo em fungdo da quantidade de pontos.

4.12 SOBREPOSIGCAO DE PERFIS

Durante o processo de implementagao do algoritmo de ajuste LSCI ocorreu que,
para alguns casos, o algoritmo apresentava valores muito diferentes do VVC. Esta
diferenca foi primeiramente atribuida a possibilidade da existéncia de pontos atipicos
na linha circunferencial extraida. Para isso desenvolveu-se um algoritmo que permite
sobrepor os dados de referéncia obtidos com uma MMF e os dados nos quais se

suspeitavam haver pontos atipicos.

A maior dificuldade encontrada foi gerar um bom alinhamento dos dois perfis a
comparar. Para isso, decidiu-se implementar um algoritmo de best-fit (melhor ajuste)
que faz com que as fases dos angulos coincidam e viabiliza a comparagao visual. O
efeito deste processo pode ser observado na figura 70. A esquerda estdo graficados os
perfis de circularidade da MMF (em azul) e MMC (em vermelho) sem best-fit; a direita

ambos os perfis apds aplicar o best-fit.



129

Sem best-fit Com best-fit

o0

— MMC
— MMF

270

Figura 70: Perfis sobrepostos sem e com processamento usando algoritmo de best-fit.

O algoritmo de sobreposicédo de perfis acabou se mostrando uma ferramenta
importante, pois possibilita a comparagédo das linhas conferenciais extraidas com
diferentes sistemas (e.g. MMF e MMC), com diferentes MMC ou entdo a mesma MMC,
porém com parametros diferentes. Através do algoritmo de sobreposicdo e da
implementagdo de algumas ferramentas estatisticas pode-se verificar a influéncia da

distribuicao irregular dos pontos e dos erros geométricos da maquina.

Em fungao do que foi analisado e discutido ao longo do capitulo 4 foram geradas
algumas recomendacgdes de cunho pratico a fim de minimizar os erros causados pela

escolha incorreta dos parametros de medigao.
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5 RECOMENDACOES PARA PLANEJAR A
MEDICAO DE DESVIOS DE FORMA EM MMC

Em empresas com sistemas da qualidade modernos, tais como o ISO/TS 16949,
o desenvolvimento do processo de medicdo deveria ser realizado num ambiente de

engenharia simultdnea, com participagao de profissionais de distintas areas (figura 71).

Conceito/ Aprovacgéo Protétipo Piloto Langcamento
Inicio programa

Planejamento I Planejamento I

Desenvolvimento do produto \
Desenvolvimento do processo \

Validagao de produto \
e processo L

‘ ‘ Producao I

Analise de retroalimentagao e agoes corretivas I

Projeto do Execucédo das

Planejamento sistema de | dConfirmagéod | medigdes e
da medigio medigéo (ou O processo de monitoramento
medigao

aquisicao) continuo

Figura 71: O desenvolvimento da medi¢do no contexto do planejamento avangado da qualidade de

produto e processo produtivo.

Uma solugdo de medigdo pode comecgar a ser desenvolvida tdo logo se
disponha de informagdes descrevendo o produto e o processo de produgdo. No
entanto, o processo de medigdo deveria estar validado (i.e. confirmado) antes de
realizar a aprovacgao do lote piloto e a avaliagdo da capacidade do processo produtivo.

De nada adiantaria analisar um processo produtivo usando resultados de medigao cuja
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confiabilidade e adequabilidade € duvidosa. Essa situagao resulta em tempos curtos
para desenvolver a medi¢cdo, o qual significa que nunca ha tempo habil para corrigir
erros e realizar retrabalhos se um processo de medigdo se mostra insatisfatério. A

margem de seguranga € minima.

A medigao de circularidade por scanning precisa ser criteriosamente planejada,
para que seja possivel transitar pelo processo de desenvolvimento da medigdo sem
surpresas, chegando a etapa de confirmagao metrolégica com a seguranga de que as
decisdes tomadas levam a uma medi¢ao valida. Nesta secdo propde-se um conjunto
de recomendagdes para auxiliar ao metrologista no planejamento e validagdo de
medi¢gdes de forma por scanning. As recomendagdes se baseiam nos resultados
obtidos na pesquisa que, como se sabe, foi realizada usando padrbes de multiplas
ondas e nao pecgas reais. Por essa razdo, certo grau de extrapolagao foi preciso.
Assim, os procedimentos descritos a seguir deverdo ser usados cuidadosamente,

validados pela pratica e revisados se for necessario.

Na figura 72 pode-se observar a sequéncia de atividades recomendadas para
planejar e validar um processo de medicdo de circularidade usando recursos de
scanning em MMC. O processo comega com a definicao preliminar das condigdes de

medig¢ao a seguir:

> freqUéncia de corte do filtro gaussiano;
> caracteristicas do sensor;

> quantidade de pontos;

> velocidade de scanning.

Quando um filtro é aplicado retiram-se do sinal coletado os ruidos que foram
introduzidos pela manufatura ou pelo sistema de medicdo, mas que nado afetam a
funcionalidade da peca de forma relevante. Por isso, a melhor escolha da frequéncia de
corte € aquela feita em conjunto com o projetista do componente e o engenheiro de
processos. O primeiro conhece a fungao da pecga e pode informar como ela é afetada
pelas componentes de ondulacdo de diferente frequéncia. O segundo conhece as
caracteristicas do processo de fabricacdo e sua influéncia na formacado de ondas de
frequéncias diversas. De posse desta informacao e considerando ainda a necessidade
de filtrar os ruidos gerados pelo préprio sistema de medigao, o metrologista pode definir

a freqUéncia de corte certa para a tarefa de medi¢cao de circularidade em pauta. Uma



132

vez determinada esta frequéncia de funcionalidade deve-se escolher entre os valores
normalizados a frequéncia mais préxima e de maior valor. Caso o software permita,
pode-se utilizar a propria frequéncia de funcionalidade, porém isto pode trazer
problemas de comparagado de resultados com equipamentos que estdo limitados as

frequéncias padronizadas.

« Informagéo da pega (diametro,
funcéo);

Definica liminar d + Informacao sobre o processo
© |r:j|9&1~o prde |m|n3r ol 3 (desvios comuns);
condigoes de meaicao  Informacgédo sobre a MMC.
| A + 1SO 12081-2
. Frequéncia d e d « VDI/VDE 2631-1
ﬁltrri‘?“enc'a e corte do - VDI/VDE 2617-2.2
* Numero de pontos por * Relagdo ¢ 20011-N
revolucao; Vaoan s
* Caracteristicas do sensor,; e
.\VS%’:X ........
Fazer programa de
medicgao, fixar e <
medir m=1...5 pecas
» Valores de amplitude pico-
vale RON;
+ Distribuicdo empirica do
espacamento;
+ Conteudo dinamico dos
ifl&z
Analisar os
resultados das
medigoes de teste
Confirma Nao Modificar as
condicdes de condi¢des de
medigcao? medigao

Figura 72: Sequéncia de atividades para planejamento e validagdo de medi¢ées de forma em MMC.
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No decorrer do trabalho, mostrou-se também que o numero de pontos por
revolugdo possui relativamente pouca influéncia na medigdo da amplitude pico-vale,
sempre que o requisito de amostragem minima seja respeitado. Assim, quanto mais
alta for a maxima freqiéncia de interesse, maior devera ser o numero minimo de
pontos (fator 7 ou mais). Na definicdo do numero de pontos devem-se considerar
também aspectos tais como o didmetro da circunferéncia a avaliar e os requisitos de
produtividade. Didmetros grandes podem precisar de maior quantidade de pontos por
revolugdo, para que defeitos locais nao sejam omitidos por conta de uma distancia

excessiva entre pontos sucessivos.

A possibilidade de aumentar o tamanho da amostra até atingir valores da ordem
de 75000 pontos por revolugdo € sem duvida atrativa. Porém, deve-se lembrar que a
analise apresentada na secao 4.5 permitiu verificar que, quando se trabalha com altos
numeros de pontos por revolugéo e/ou altas velocidades de scanning, os dados podem
apresentar um espacamento nao uniforme, o que afeta a avaliagdo da amplitude das
componentes de frequéncias mais altas. Assim, a escolha de uma quantidade de
pontos maior que a necessaria resulta na necessidade de diminuir a velocidade de
scanning, afetando a produtividade da MMC. Por isso, ambos os parametros devem ser

definidos simultaneamente. A relagdo ¢/v,, >0,011-N pode ser usada para definir um

scan —
valor seguro da velocidade de scanning, para o qual os problemas de espagamento

nao uniforme nao influenciem expressivamente nos resultados de aplicagao de FFT.

Finalmente, o didametro do sensor deveria ser selecionado para evitar a filtragem
mecanica das mais altas frequéncias relevantes para a avaliagcdo da peca. Assim,
pode-se aplicar as recomendagdes da norma ISO/FDIS 12181-2:2001(E), VDI/VDE
2631-1 e VDI/VDE 2617-2.2. Nesse estagio € conveniente lembrar que sensores
maiores tendem a introduzir maiores ruidos. Por isso, sensores de pequeno didmetro
deveriam ser usados, sempre que tal decisdo nao afete a rigidez da haste. Observa-se
que, se a amplitude da onda de mais alta frequéncia ndo for conhecida, pode ficar
ainda certa duvida sobre se o didmetro do sensor é suficientemente pequeno para

evitar a filtragem mecanica.

Uma vez definidos os parametros de scanning, recomenda-se realizar medigdes
em uma ou mais pec¢as amostradas do processo de produg¢do. Em principio medir uma
unica pega pareceria suficiente para avaliar a qualidade das decisbes tomadas na

atividade anterior. Porém, deve-se lembrar que muitos processos de fabricagéo
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apresentam variabilidade no que diz respeito a forma das pecas que produzem. Essa
variabilidade se reflete em diferencas da intensidade e da geometria do desvio de
forma evidenciadas entre pegas produzidas em condi¢gdes aparentemente idénticas.
Assim, é dificil obter uma amostra “tipica” ou “critica”, que represente o processo todo,
para fins da validacdo de uma estratégia de medigdo de forma em MMC. O mais
adequado € obter varias pecas da corrente produtiva em diferentes momentos,
produzidas, por exemplo, com ferramentas novas e marginalmente gastas, em
ambiente quente e frio, com diferentes dispositivos de fixagao (se houver) e assim por
diante. Se a pega bruta for fundida ou forjada, o campo de tensdes residuais é sempre
uma fonte expressiva de variagdo na forma final. Assim, é conveniente que as

amostras sejam extraidas de diferentes lotes de fundigdo ou forjamento.

No caso de componentes facilmente deformaveis, deve-se dar especial atengao
ao sistema de apoio e fixacdo usado para posiciona-los na MMC. E particularmente
importante evitar que as tensdes devidas a fixagdo deformem a superficie cuja forma
se deseja controlar. Se isso vier a acontecer, a variabilidade natural da forca de fixagcéo
sera mais uma fonte de variabilidade da medicdo, afetando a repetitividade e,
consequentemente, a capacidade de discriminacdo do teste. Para conhecer a
importancia do erro de repetitividade resultante dessa e outras fontes, sugere-se que

duas repeticdes sejam feitas em cada uma das pecas da amostra.

Uma vez obtidos os resultados da medigdo, RONt, do perfil de circularidade e o
conteudo dindmico da linha circunferencial extraida, € necessario analisa-los
criteriosamente. Para facilitar a analise, € conveniente que os resultados sejam
apresentados de forma numérica, grafica e eletrbnica (dados da linha circunferencial

extraida em arquivo ASCII). Deve-se procurar responder as perguntas a seguir:

1. Estdo sendo cortadas pelo filtro componentes harmdnicas do perfil que

podem afetar a funcédo da peca?
2. O didametro do sensor precisa ser ajustado?
3. E necessario mudar a quantidade de pontos por revolugéo?
4. E necessario mudar a velocidade de scanning?

A resposta da primeira pergunta pode ser obtida analisando o conteudo
dindmico da linha circunferencial extraida. Se as pegas medidas mostrassem

componentes de frequéncias altas que seriam cortadas pela caracteristica do filtro na
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frequéncia de corte selecionada, pode ser conveniente que esta ultima seja
aumentada. Dessa forma, o parametro RONt sera portador da informacdo sobre a
amplitude decorrente dessas frequéncias elevadas, que podem afetar a funcionalidade.
Também ¢é possivel que os graficos de conteudo dindmico mostrem que o processo
nao produz componentes das frequéncias mais altas que sdo passadas pelo filtro
selecionado. Nesse caso pode ser interessante reduzir a frequéncia de corte do filtro.
No entanto, essa decisdo deve ser tomada com cuidado: uma vez que a decisao foi

implementada, ndo ha forma de saber o que o filtro cortou.

Se a frequéncia de corte do filtro for mudada, deve-se ajustar o didmetro de
sensor para que o0 mesmo nao produza filtragem mecéanica das componentes passadas
pela nova frequéncia de corte. A decisdo de aumentar o tamanho do sensor para

ajusta-lo a uma frequéncia de corte menor deve ser tomada com reservas.

A necessidade de ajustar a quantidade de pontos por revolugdo decorre da
mudanca da frequéncia de corte do filtro. Deve-se respeitar sempre a condicdo de

amostrar como minimo 7 pontos por onda da mais alta frequéncia relevante.

A resposta ao quarto questionamento é talvez a mais dificil de dar com

seguranga. Deve-se lembrar que a equagdo ¢/v,, >0,011-N foi obtida em condigbes

scan =
de laborat6rio, usando padrées conhecidos com alto grau de exatiddo. Essa equagéao
nao esta suficientemente validada com pecas reais e, consequentemente, sua
capacidade de predicdo € ainda dubia. Por isso, a evidéncia observacional resultante
das medicdes de teste deveria ser analisada com extremo cuidado, em busca de
sintomas de velocidade excessiva. Sabe-se que o conteudo dinamico pode mostrar
comportamentos espurios na regido de mais altas frequéncias quando a alta velocidade
gera espagamento nao uniforme. Porém, no caso de pecgas reais o conteudo dinamico
€ de relativamente baixa utilidade porque o valor verdadeiro convencional desse é
desconhecido para as pecas da amostra. Assim, como saber se certos picos que
aparecem na regido de altas frequéncias do espectro s&o espurios ou pertencem

efetivamente a linha circunferencial extraida.

Para verificar a existéncia de problemas devidos a aplicagao da transformada de
Fourier a dados nao uniformemente espagados, o mais simples €& construir o
histograma do espagamento angular entre pontos sucessivos (i.e. a distribuicdo

empirica). A relagdo & =0m/2-A0, ja introduzida na segdo 4.5, pode ajudar a avaliar o

efeito da velocidade no espagamento para o caso em pauta. Se o valor de A6 for
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relativamente alto com referéncia ao valor de 6m, pode ser que problemas acontecam
com a transformada de Fourier e que o espectro seja pouco confiavel na regido de
altas frequéncias. Nesses casos, pode ser necessario diminuir a velocidade de

scanning.

Uma outra forma de analisar se a velocidade é excessiva é comparar as
medi¢des realizadas com a MMC com medicdes de referéncia feitas em MMF. Nao
parece necessario que a comparagcio envolva as varias peg¢as usadas no resto do
processo: com somente uma das pecas sera suficiente. A comparagao nao deveria ser
somente numérica, mas também grafica. Neste estagio, a ferramenta de superposicéo

de perfis proposta na se¢ao 4.12 pode ser de grande utilidade.

Todos os ajustes realizados nos parédmetros de scanning precisam ser testados
antes de validar definitivamente o processo de medigdo segundo o procedimento da
figura 72. Uma vez aprovados, pode-se proceder a documentar a estratégia de
medicdo e implanta-la na medicado de produgdo. Porém, deve-se compreender que
processos degradam no tempo: verificagbes periddicas sao necessarias para
restabelecer periodicamente a confiabilidade nas medigdes. Essas verificagcbes podem
ser feitas com padrdoes apropriados ou diretamente com uma das pecgas usadas no
processo de validagdo, sempre que se possa garantir a estabilidade da mesma no

tempo.

Antes de realizar o extensivo procedimento de validagdo descrito na figura 72,
pode ser recomendavel verificar o potencial da MMC para realizar medigdes de
circularidade. Os erros geométricos devidos a estrutura da MMC e suas escalas e
também alguns problemas ambientais, tais como gradientes espaciais de temperatura
(e.g. o laboratério tem uma parede quente ou o fluxo de ar condicionado bate numa
certa regiao da estrutura da MMC), podem introduzir componentes de baixa frequéncia

que afetem os resultados de medi¢cao de forma significativa.
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Figura 73: Sequéncia de atividades para verificacdo da capacidade de medigéo de circularidade usando

um padrao (anel ou tampao).
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O teste proposto usa objetos padrdao de forma e tamanho similar a geometria a
medir (i.e. cilindros/anéis padrao ou cujo didmetro ndo se afaste mais de £15% do
didmetro da pecga). O objeto deve ser calibrado em MMF e devem-se conhecer o RONt
com diferentes freqliéncias de corte e o contetdo dinamico. E importante também
dispor dos dados em arquivo ASCII. O procedimento esta detalhado na figura 73 e se
desenvolve em duas etapas basicas: uma medicdo a baixa velocidade e outra a

velocidade de scanning selecionada para medir a peca.

A primeira etapa consiste em medir o artefato na posicdo em que a peca sera
medida, com o sensor e a quantidade de pontos pré-selecionados para medir a peca,
mas a muito baixa velocidade de scanning. Espera-se que este teste revele o efeito dos
erros geomeétricos, sem incidéncia dos efeitos dindmicos. Por isso, deveria ser
realizada antes de comegar com o procedimento da figura 72. Os resultados obtidos
devem ser comparados com a informacdo obtida na calibracdo do padrao.
Comparagdes numéricas do valor RONt ndo sao suficientes: é necessario realizar
também a comparacgao dos conteudos dindmicos e dos graficos polares. Novamente, o

algoritmo de sobreposicao de perfis pode ser de utilidade nestas comparacoes.

Se n&o existirem diferencas significativas entre os valores obtidos na medig&o
em MMC a baixa velocidade e a medi¢cao de referéncia em MMF, pode-se afirmar que
a MMC possui potencial para realizar a medigdo em questdo. Se as houver, a MMC

precisa ser verificada e ajustada.

A segunda etapa do teste pode ser realizada apos definir a velocidade de
scanning com o procedimento da figura 72. Esta etapa se justifica na necessidade de
verificar a importancia do aumento das componentes de baixa frequéncia (i.e. desvios
de dois ou trés Iébulos) devida ao aumento da velocidade de scanning, segundo
evidenciado na figura 56. Se o incremento for inaceitavel, dever-se reduzir a velocidade

de scanning.
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6 CONCLUSOES

6.1 SOBRE A PESQUISA

A melhoria das praticas da medigdo dos desvios de forma por scanning em
MMC foi o objetivo do projeto de pesquisa executado em cooperagao entre o
Laboratério de Maquinas-ferramentas da Universidade Técnica de Aachen (Alemanha),
a Fundacdo CERTI e o laboratorio de Metrologia e Instrumentagdo (LABMETRO) da

Universidade Federal de Santa Catarina.

Ao mesmo tempo a falta de normas brasileiras sobre o assunto trouxe sérias
dificuldades na traducgao de termos técnicos em fungédo da necessidade de manter-se a

fidelidade da informacao original durante a escrita do trabalho.

Por outro lado muitas das normas internacionais utilizadas neste trabalho ainda
estdo em fase de desenvolvimento e aprovagao. Notou-se que apesar dos esforgos
internacionais ainda nao existem conclusdes definitivas a respeito do método de ajuste

a ser utilizado.

6.2 O QUE FOI GERADO

Através deste trabalho foi possivel identificar e quantificar algumas fontes de
influéncia que atuam durante o processo de medigao de circularidade. Esses dados
serdo utilizados na segunda fase do projeto, quando entdo sera estimada a incerteza

de medigdo em funcéo do tempo de medigao e vice-versa.

Descobriu-se que a capacidade de adquirir dados igualmente espacados na
medicao de circularidade em MMC no modo scanning esta relacionada a quantidade de

pontos, a velocidade de medigao e ao diametro de interesse.
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Os resultados permitiram gerar recomendagdes para planejar a medicdo de
desvios de forma em MMC que auxilia o operador de MMC a escolher os parametros
que atuam no processo de filtragem, tais como freqiéncia de corte, velocidade de
medicado, numero de pontos e escolha do didmetro do sensor. Este trabalho podera ser
utilizado pelo laboratério de medi¢ao por coordenadas do CMI. Também os cursos de
medi¢ao de forma e rugosidade do CMI poderdo ser atualizados através do material
estudado e o conhecimento adquirido durante o decorrer do projeto. Do mesmo modo
os algoritmos utilizados ficardo a disposicdo do Centro e poderao ser utilizados para

analise de casos suspeitos bem como corrigir o espagamento angular.

Através do capitulo 2 conseguiu-se resgatar as questdes histéricas que serviram
para esclarecer o porqué dos valores de frequéncia, tipos de filtros e circulos de

referéncia que sao utilizados na metrologia dos dias de hoje.

6.3 OPORTUNIDADES FUTURAS

Em funcdo de peculiaridades e limitagdes proprias, este trabalho deixa em
aberto varias questdes que podem ser desenvolvidas em outros estudos. A principal
delas esta relacionada a comprovacédo da efetividade da sistematica em atingir os

resultados esperados em cada fase.

6.3.1 ELIMINAGAO DE PONTOS ATIPICOS

Eliminacdo de pontos atipicos através do diagrama de caixa (Box Plot). Este
método € uma apresentacdo grafica que descreve simultaneamente varias
caracteristicas importantes de um conjunto de dados, tais como o centro, dispersao,
desvio da simetria e identificacdo das observagdes que estdo surpreendentemente

longe do seio dos dados, (Essas observagdes sdo chamadas de “outliers”.) [71].

Também existe a possibilidade da eliminagdo dos pontos atipicos através da

utilizagao de um algoritmo baseado em histograma. Este algoritmo foi sugerido por [72].

6.3.2 DISTRIBUIGAO IRREGULAR DOS ANGULOS

Existem duas propostas de trabalhos futuros para a solugdo do problema da

distribuicdo irregular dos pontos, sendo elas:
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A primeira é a utilizacdo de um método de FFT que permite trabalhar com dados

nao regularmente espagados [70].

A segunda é através da analise da fase do conjunto de dados que pode ajudar a

resolver problemas com a variagao da frequéncia angular [73].

Como foi visto neste trabalho o problema da distribuigdo irregular dos dados

pode ser solucionado através da implementacao de algoritmos de interpolagao linear.

6.3.3 CARACTERISTICAS TOLERADAS

Este estudo pode também ser estendido para as outras caracteristicas de

tolerancia que também estao definidos na norma ISO 1101.

6.3.4 FILTRAGEM

Atualmente o grupo ISO/TS 213 esta votando uma familia de normas da GPS
especificas para a filtragem na medicao de topografias. Esta familia de normas recebeu
o numero de ISO 16610. Ja existem no mercado MMC com softwares que permitem a

selecdo de alguns desses filtros.

6.3.5 CABECOTE MEDIDOR PASSIVO

Seria de grande valia que estudos semelhantes aos informados nesta
dissertagao fossem efetuados em uma MMC com cabecgote medidor passivo, visto que
o sistema de controle, principal diferenca entre os métodos de apalpacéo,

aparentemente tem grande influéncia nos resultados.

6.3.6 ALGORITMO DE BEST-FIT

Outra proposta € o aprimoramento do algoritmo de best-fit através da introdugéo

de ferramentas estatisticas conforme foi discutido no item 4.12 .

6.3.7 PECAS REAIS

Por fim, & sugerido como proposta de trabalho futuro a utilizagdo de pecgas reais

produzidas por diferentes métodos de manufatura no estudo dos parametros de



142

influéncia neste trabalho identificados. Esse estudo, somado aos resultados gerados
pelas equipes alema e brasileira, permitirdo estimar uma incerteza de medi¢do para a

medicao de forma em MMC.
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Lehrstuhl fur Z
Fertigungsmesstechnik und
Qualitatsmanagement

Prof. Dr.-Ing. Robert Schmitt IRRNTH AACHEN

Kalibrierschein
Kunde: Laboratorium fur Werkzeugmaschinen und Betriebslehre
Bezeichnung: Kombinationsmehrwellennormal — MWN 80 500

(nominal 80 mm AuflRendurchmesser)

Kalibrierschein Nr.: 03/11/04

Anzahl der Seiten: 27

Prufer: Thomas Fischer/ Mauricio de Campos Porath
Prifort: Messraum/WZL/RWTH Aachen

Prufdatum: 09.11.2004

Temperatur des Pruflings: 20°C+1°C

Temperatur am Prifort: 20°C+£1°C

Luftfeuchte am Prufort: 45% + 5%

Prafmittel: Formtester MFU 7, Mahr

Letzte Uberwachung: 22.01.04
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Vorgehensweise:
Es wurden kalibriert:

1. Die Rundheitsabweichung der strukturierten AuRenflache in der mittleren Messebene (D80)

2. Die Rundheitsabweichung der strukturierten Innenflache in der mittleren Messebene (D40)

3. Die Ebenheitsabweichung der strukturierten Ebene in der mitte der kreisformigen Spur (D54)

4. Die Wellentiefen der dominanten Harmonischen der beiden Rundheitsprofile und des

Ebenheitsprofils (ungefiltert)

Die Messergebnisse wurden aus dem Mittelwert von 5 Einzelmessungen gebildet. Die Streuung der
Ergebnisse wurde im Messunischerheitsbudget beriicksichtigt.
Der Tasterdurchmesser betrug 1,5 mm fur die AuBenflache und die Ebene und 1,0 mm fir die
Innenfléche.
Fur alle Messungen wurden 3600 gleichmé&Rig verteilte Punkte messtechnisch erfasst.
Zur Filterung wurde ein GauRfilter mit einem Ubertragungsverhaltnis von 50% angewendet.
Zur Berechnung der Amplituden der Harmonischen wurde eine Fouriertransformation der ungefilterten
Formprofile mithilfe des Softwarapaketes MATLAB durchgefiihrt.
Fur die Ausrichtung wurden die zwei zylindrischen Referenzflachen angewendet. Zwischen der so
ermittelten Achse und der Flachennormale der kreisformigen Referenzebene wurden keine signifikanten
Winkelabweichungen festgestellt. Daher kann die kreisférmige Referenzebene in Verbindung mit einer
der beiden zylindrischen Referenzflachen bei Anwendung des Normals ebenfalls fiir die rdumliche
Ausrichtung benutzt werden.
Die zugeordneten Messunsicherheiten betragen 0,4 um fiir die Rundheitsabweichungen, 0,6 um fur die
Ebenheitsabweichungen und 0,2 um fir die Wellentiefen der dominanten Harmonischen.
Die Messunsicherheit wurde gemall DIN V ENV 13005 (GUM) ermittelt. Angegeben ist die erweiterte
Messunischerheit, die sich aus der Standardmessunischerheit durch Multiplikation mit dem
Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Der Wert der MessgroRe liegt so mit einer Wahrschenlichkeit von
annahernt 95% im zugeordneten Werteintervall.
Es folgen:

- Die Messergebnisse in tabellarischer Form

- Die Diagramme der Formprofile mit unterschiedlichen Filtergrenzwellenzahlen

- Die Frequenzspektren der ungefilterten Formprofile

- Die Messunsicherheitsbudgets nach DIN V ENV 13005 (GUM)

- CD-R mit den fiir die Fouriertransformation angewandten Punkten
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Rundheit — AuRenflache (D80)
Filtergrenzwellenzahl [W/U] 1500 500 150 50 15
Formabweichung [um] 13,5 11,7 8,8 6,4 3,5
Rundheit — Innenfléache (D40)
Filtergrenzwellenzahl [W/U] 1500 500 150 50 15
Formabweichung [um] 13,1 11,4 8,7 6,3 3,4
Ebenheit (D54)
Filtergrenzwellenzahl [W/U] 1500 500 150 50 15
Formabweichung [um] 13,3 11,7 8,9 6,6 3,8
2.  Wellentiefen der dominanten Harmonischen
Rundheit — Aul3enflache (D80)
Wellenzahl [W/U] 500 150 50 15 5
Wellentiefe [um] 3,4 3,6 3,4 3,4 3,3
Rundheit — Innenflache (D40)
Wellenzahl [W/U] 500 150 50 15 5
Wellentiefe [um] 3,2 3,6 3,3 3,2 3,2
Ebenheit (D54)
Wellenzahl [W/U] 500 150 50 15 5
Wellentiefe [um] 3,2 3,6 3,3 3,2 3,3
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Lehrstuhl fur Z
Fertigungsmesstechnik und
Qualitatsmanagement

Prof. Dr.-Ing. Robert Schmitt IRRNTH AACHEN

Kalibrierschein
Kunde: Laboratorium fur Werkzeugmaschinen und Betriebslehre
Bezeichnung: Kombinationsmehrwellennormal — MWN 180 500

(nominal 180 mm AuRendurchmesser)

Kalibrierschein Nr.: 02/11/04

Anzahl der Seiten: 39

Prufer: Thomas Fischer/ Mauricio de Campos Porath
Prifort: Messraum/WZL/RWTH Aachen

Prufdatum: 09.11.2004

Temperatur des Pruflings: 20°C+1°C

Temperatur am Prifort: 20°C+£1°C

Luftfeuchte am Prufort: 45% + 5%

Prafmittel: Formtester MFU 7, Mahr

Letzte Uberwachung: 22.01.04
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Vorgehensweise:
Es wurden kalibriert:

1. Die Rundheitsabweichung der strukturierten AuRenflache in der mittleren Messebene (D180)

2. Die Geradheitsabweichung der strukturierten Stirnflache (D30 — 155)

3. Die Wellentiefen der dominanten Harmonischen des Rundheitsprofils und des

Geradheitssprofils (ungefiltert)

Die Messergebnisse wurden aus dem Mittelwert von 5 Einzelmessungen gebildet. Die Streuung der
Ergebnisse wurde im Messunischerheitsbudget beriicksichtigt.
Der Tasterdurchmesser betrug 1,5 mm.
Fur die Rundheitsmessung wurden 3600 gleichmalRig verteilte Punkte messtechnisch erfasst. Bei der
Geradheitsmessung wurde eine Schrittweite (Abstand zweier nacheinanderfolgender Punkte) von
0,01 mm verwendet.
Fur die Ermittlung der Geradheitsabweichung, wurden vier um 90° versetzte Geraden gemessen. Die
einzelnen Winkelpositionen sind auf dem Normal gekennzeichnet. Fiir die Geradheitsmessungen
wurde jeweils eine Auswertestrecke von 62,5 mm (D30 bis D155) verwendet. Fiir die Frequenzanalyse
der Geradheitsprofile wurde eine Auswertestrecke von 40 mm (D52,5 bis D132,5) betrachtet.
Zur Filterung wurde ein GauRfilter mit einem Ubertragungsverhaltnis von 50% angewendet.
Zur Berechnung der Amplituden der Harmonischen wurde eine Fouriertransformation der
ungefilterten Formprofile mithilfe des Softwarapaketes MATLAB durchgefihrt.
Fur die Ausrichtung wurden die zwei zylindrischen Referenzflachen angewendet. Zwischen der so
ermittelten Achse und der Flachennormale der kreisformigen Referenzebene wurden Kkeine
signifikanten Winkelabweichungen festgestellt. Daher kann die kreisférmige Referenzebene in
Verbindung mit einer der beiden zylindrischen Referenzflachen bei Anwendung des Normals ebenfalls
flr die rdumliche Ausrichtung benutzt werden.
Die zugeordneten Messunsicherheiten betragen 0,4 um fir die Rundheitsabweichungen, 0,6 um fir
die Geradheitsabweichungen und 0,2 um fur die Wellentiefen der dominanten Harmonischen.
Die Messunsicherheit wurde gemal DIN V ENV 13005 (GUM) ermittelt. Angegeben ist die erweiterte
Messunischerheit, die sich aus der Standardmessunischerheit durch Multiplikation mit dem
Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Der Wert der MessgrolRe liegt so mit einer Wahrschenlichkeit von
annahernt 95% im zugeordneten Werteintervall.
Es folgen:

- Die Messergebnisse in tabellarischer Form

- Die Diagramme der Formprofile mit unterschiedlichen Grenzwellenldngen bzw.

Grenzwellenzahlen.
- Die Frequenzspektren der ungefilterten Formprofile
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- Die Messunsicherheitsbudgets nach DIN V ENV 13005 (GUM)
- CD-R mit den fiir die Fouriertransformation angewandten Punkten

Ergebnisse:

1. Formabweichungen

Rundheit — AuRenflache (D180)

Filtergrenzwellenzahl [W/U] 1500 500 150 50 15
Formabweichung [um] 19,8 17,0 12,5 9,3 51

Geradheit (D30 — 155)
Filtergrenzwellenlange [mm] 0,25 0,8 2,5 8,0
Formabweichung 0° [um] 19,8 16,4 10,5 3,8
Formabweichung 90° [um] 19,6 16,1 10,4 3,9
Formabweichung 180° [um] 19,7 16,2 10,4 4,1
Formabweichung 270° [um] 19,6 16,2 10,3 3,8
2. Wellentiefen der dominanten Harmonischen

Rundheit (D180)
Wellenzahl [W/U] 500 150 50 15 5
Wellentiefe [um] 5,4 5,0 4,8 4,9 4,9
Geradheit Stirnflache (D52,5 - 132,5)

Wellenlange [mm] 0,8 2,5 8,0
Wellentiefe 0° [um] 6,7 6,9 6,9
Wellentiefe 90° [um] 6,7 6,8 6,9
Wellentiefe 180° [um] 6,7 6,9 6,9
Wellentiefe 270° [um] 6,7 6,8 6,8
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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