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RESUMO

APLICACAO DA FUSAO DE DADOS NA MEDICAO DE SUPERFICIES
REGULARES E FORMA LIVRE.

Autor: Miguel Eduardo Ordofiez Mosquera.
Orientador: Prof. Dr. Antonio Piratelli- Filho, EME/FT/UnB
Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Mecatrénicos

Brasilia, 17 de Outubro de 2012.

A reconstrucdo tridimensional € uma tarefa que envolve diferentes etapas como
definicdo da estratégia de medicdo, aquisicdo de dados, registro, implementacéo,
modelagem Computer-Aided Design (CAD) e ajuste e determinacdo da incerteza de
medicdo. Nesta tarefa, as relagdes de conexdo entre os pontos (coordenadas X, y e z) que
compdem a amostra ndo sdo conhecidas, principalmente quando a nuvem de pontos esta
contaminada com interferéncias desconhecidas, inerentes ao processo de medicdo. Um
aspecto que influencia a qualidade dos dados € a calibracdo do instrumento de medicéo,
sendo que a determinacdo da incerteza permite estabelecer a qualidade do modelo
representativo do objeto. O emprego de mais de um instrumento para a coleta dos dados de
coordenadas permite obter uma precisdo maior do modelo através de medigdes localizadas
com instrumento de maior resolucdo e menor incerteza. Porém, isto exige uma atencdo
especial ao procedimento de fusdo dos dados, antes do ajuste do modelo CAD. Esta
dissertacdo aborda a técnica para modelar superficies de objetos tridimensionais e executar
0 procedimento de fusdo dos dados obtidos com dois diferentes instrumentos de medicao.
A avaliacdo do modelo foi feito através da determinacdo da incerteza de medicéo,

associada as diferentes fontes de erros neste processo.
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ABSTRACT

APPLICATION OF DATA FUSION IN MEASUREMENT OF REGULAR
SURFACES AND FREEFORM

Author: Miguel Eduardo Ordofiez Mosquera.
Supervisor: Prof. Dr. Antonio Piratelli- Filho, EME/FT/UnB
Programa de Pés-graduacdo em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, 17 October of 2012

Three-dimensional reconstruction is a task that involves different steps as the
definition of measurement strategy, data acquisition, registration, implementation,
modeling Computer-Aided Design (CAD), adjustment and determination of measurement
uncertainty. In this task, the relations among data points (coordinates X, y, z) in the sample
are not known, especially when the point cloud is contaminated with noise, inherent to the
measurement process. One aspect that influences the quality of data is the calibration of the
measuring instrument and the determination of the uncertainty allows the establishment of
the quality of the model representing the object. The use of more than one instrument to
coordinate data capture allows the increase of the model precision, as in the case of
localized measurements with a higher resolution and reduced uncertainty instrument.
However, this requires special attention to the data fusion procedure, before the adjustment
of the CAD model. This work discusses the technique for three-dimensional modeling of
object surfaces and the procedure for merging the data obtained with two different
measuring instruments. The evaluation of the model was made by determining the

uncertainty of the measurement, associated to the various sources of error in this process.

vii
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

A mecatrénica € um novo conceito que enfatiza a necessidade de integracéo e de
uma intensiva interacdo entre diferentes ramos da engenharia. E uma tendéncia relevante
no projeto e tem uma influéncia no processo de desenvolvimento do produto. Ela envolve a
implementacdo das ultimas técnicas de engenharia, como a mecéanica de precisdo, a teoria
de controle, a ciéncia da computacao e a eletrénica, para 0 processo de projeto, com o fim

de criar produtos mais funcionais e adaptaveis (Arbelaez e Mendoza, 2007).

Atualmente, para ter um bom projeto, deve-se incluir a eletronica e o controle por
computador, enquanto sdo definidas as fungdes e as propriedades basicas do produto. Os
componentes mecanicos sdo projetados de forma isolada a partir do controlador eletronico,
e assim, a eletrbnica e a parte elétrica devem ser projetadas e ajustadas para coincidir com
a parte mecanica. Para esta atividade pessoas com habilidades de engenharia nestas duas
areas sdo requeridas para a integracdo das equipes, cujos membros trazem uma visao da

amplitude do campo tecnoldgico, bem como o seu proprio campo de especializagéo.

O objetivo do projeto de sistemas mecatronicos € a melhoria, a simplificagdo e a
inovacdo de produtos. Nas duas primeiras categorias acima, melhoria e simplificacdo, o
engenheiro procura resolver os problemas da indUstria de uma forma simples, integrando
as engenharias, desenvolvendo maquinas para melhorar os processos e obter produgdo

flexivel e confidvel.

Uma das caracteristicas mais importantes relacionada aos sistemas mecatrénicos é a
necessidade de precisdo, 0 que exige a sua avaliagdo técnicas de metrologia. A metrologia
é definida como “a ciéncia da medicdo, abrangendo tanto as determinagdes experimentais e
tedricas em qualquer nivel de incerteza, em qualquer campo da ciéncia e da tecnologia "
[International Bureau of Weights and Measures (BIPM)]. A garantia da qualidade de
produtos e servicos é feita através da calibracdo de instrumentos de medicdo, e da

realizacdo de ensaios, sendo a base fundamental para a competitividade das empresas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Qualidade
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Os conceitos de metrologia podem ser aplicados a area de projetos auxiliados por
computador (CAD) para avaliar a exatiddo e a repetitividade dos modelos gerados a partir
dos dados das medigGes. Computer-Aided Design (CAD) ou desenho assistido por
computador € 0 nome genérico de sistemas computacionais utilizados pela engenharia,
arquitetura, e outras areas, para facilitar o projeto e desenho técnicos. Envolve todo o
espectro de desenho com a ajuda de FIGURASs geométricas em computador e animacao
personalizada, com a facilidade de fazer modelagem em duas ou trés dimensfes. Existem
basicamente dois tipos de modelagem 3D: por poligonos e por non-uniform rational B-
spline NURBS.

Os sistemas CAD sdo uma parte importante no ciclo de vida do produto tipico. Que
consiste em uma fase de concepcdo e uma fase de execucdo. A fase de concepcao inclui a
identificacdo das necessidades ou requisitos e especificagcbes de projeto, documentagéo,
avaliacdo, analise e otimizacdo da realizacdo de um estudo de viabilidade. A fase de
execucdo inclui o planejamento de processos, planejamento de producdo, controle de
qualidade, embalagem, comercializacdo e transporte. Os erros e a incerteza do modelo
gerado sdo parte do projeto de fabricacdo de pecas, mais quando se trabalha técnicas de

fabricacdo auxiliada por computador (CAM) os erros podem ser maiores.

Para melhorar os erros e as incertezas se pretende trabalhar com a fusdo de dados
multi-sensor em metrologia dimensional onde permite obter informacdo, holistica mais
precisa e confidvel sobre uma peca de trabalho com base em valores de medicéo a partir de
um ou mais sensores. As caracteristicas de varios sensores influenciam no processo de
fuséo de dados e determinam o ganho de informacdo em comparagdo com a aplicagéo de

um Unico sensor.

A Fusdo de dados multi-sensor em metrologia dimensional pode ser definida como
0 processo de combinacdo de dados de varias fontes de informacéo (sensores) para um
formato comum de representacdo, a fim de que a avaliagdo metrologica possa beneficiar
toda a informacdo do sensor e dados disponiveis. Isto significa que os resultados das
medicdes podem favorecer mais 0 modelo CAD quando se trabalha com dois sensores que
com um s6 sensor. A motivacdo basica para a fusdo sensorial de dados é a melhoria da

qualidade e usabilidade da medicdo resultado para 0 modelo CAD.



1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar e analisar a técnica de fusdo de dados, utilizando
Maquinas de Medir por Coordenadas (MMC) para aquisicdo dos pontos de pecas com
superficies regulares e de forma livre. Para isto, devem ser feitas medicdes de pecas com
duas Maquinas de Medir por Coordenadas. Em seguida, deve ser feita a analise dos erros e
da incerteza das medicdes efetuadas utilizando um software CAD. Finalmente, deve ser

feita a fusdo dos dados obtidos e a andlise da incerteza de medicao.

1.3 Justificativa do trabalho

A Precisdo dimensional de pegas fabricadas hoje em dia, é de extrema importancia
em muitas aplicac6es, incluindo a constru¢do naval, indUstria automotiva e aeroespacial. O
projeto de uma peca nova é muitas vezes realizado com técnicas de engenharia reversa,
feitas a partir da medicdo de um protdtipo, do projeto assistido por computador (CAD) e da
fabricacdo de moldes ou pecas comauxiliado do computador (CAM). Existem alguns tipos
de superficies com formas livres que podem apresentar detalhes que exigem dois ou mais
instrumentos de medicdo, como scanner a laser (medicdo sem contato) e maquinas de
medicdo por coordenadas (MMC, sondas com ou sem contato). Os dados das medicGes
com estes instrumentos, para a mesma peca, devem ser agrupados para a construgdo do
modelo de CAD, representado a superficie completa com precisdo melhorada em relacdo a
medicdo com apenas um instrumento. A técnica de modelagem CAD mais utilizado aplica
NURBS (ndo-uniforme Rational B-Splines) para representar as curvas e superficies e 0s
parametros como o numero de pontos de controle e grau da curva afetam a exatiddo e a

repetitividade da superficie modelada.

O estudo das fontes de erros e da incerteza das curvas e superficies obtidas neste
processo de fusdo de dados requer um estudo mais apropriado, conhecendo a fontes que

mais contribuem para a precisao.



1.4 Apresentacéo do trabalho

Com o proposito de conhecer e entender o problema e assim alcancar os objetivos
propostos nesta pesquisa, o trabalho foi divido nas seguintes partes: no capitulo 2 é
apresentada uma revisdo tedrica dos temas centrais da pesquisa, relacionados com a
medicdo, modelagem CAD, engenheira reversa, fontes de incerteza, e determinacdo da
incerteza de medicdo. No capitulo 3, encontra-se a metodologia, para a coleta de dados
com a Maquina de Medicdo por Coordenadas Cantilever e Braco Articulado. O capitulo 4
relata os resultados obtidos na pesquisa, tanto os resultados na area de modelamento CAD
para cada MMC e fusdo de dados com o programa Rhinoceros, como também o processo
de célculo de incerteza. As conclusdes e as perspectivas para trabalhos futuros sao

apresentadas no capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Medicéo por coordenadas na industria

Engenharia reversa € um processo de duplicacdo de uma parte existente, de um
subconjunto, ou de um produto, sem desenhos, documentacdo, ou um modelo de
computador. O objetivo da engenharia reversa é construir um produto por meio da
compilacdo de todos os dados técnicos e instrucdes de como o produto funciona. Cada
componente de um produto se relaciona com os demais, sendo que ele deve ter um material
com caracteristicas especificas, possuindo propriedades mecénicas e fisicas, e forma
definida.

Este componente deve ser fabricado de forma a reduzir o custo, obedecendo as
dimensdes e tolerancias de projeto, que sdo influenciados pelos requisitos funcionais de
fabricacdo. A engenharia reversa é hoje amplamente utilizada em inimeras aplicacdes, tais

como na industria aeroespacial, automobilistica, entre outras.

Um processo de engenharia reversa comega com a medicdo da peca modelo. Os
dados obtidos sdo usados para a reconstru¢cdo 3D num computador, dos chamados modelos
CAD (Computer Aided Design). A seguir, a peca é fabricada usando técnicas de
manufatura auxiliada por computador (CAM) e finalmente esta € medida na inspecéo final.

As medicdes sdo feitas em geral com Méaquinas de Medir por Coordenadas.

2.2 Métodos de medicao por coordenadas

As Maquinas de Medir por Coordenadas, sdéo um dos mais poderosos instrumentos
metrolégicos, amplamente usado para examinar a conformidade das pecas produzidas. Seu
emprego auxilia o desenho no projeto de produtos, para atender as necessidades dos
clientes relacionadas a maior variedade e maior qualidade. Os métodos de medicdo e
programas usados variam frequentemente de acordo com o tipo de pecas e caracteristicas
funcionais (Chen et al.,2004).



2.2.1 Medigcdo com contato.
2.2.1.1 MMC — Méquinas de Medir por Coordenadas Cantilever

Uma Méquina de Medir por Coordenada pode ser definida como uma maquina que
utiliza trés componentes que se movem ao longo de guias com caminhos ortogonais para
medir uma peca e determinar as coordenadas X, Y e Z. Os pontos deste produto sdo
obtidos com uma sonda de contato. As medicdes sdo representadas no sistema

tridimensional.

Através de uma Maquina de Medir por Coordenadas (FIGURA 2.1) determinam-se,
de forma universal, com um minimo de dispositivos e instrumentos especificos, as
coordenadas de certos pontos sobre as pecas a controlar. Tais pontos convenientemente
processados pelo computador associado resultam nos parametros geométricos da pega. O
desenvolvimento das Maquinas de Medir por Coordenadas foi favorecido ainda pela
evolucdo dos sistemas de medicdo de deslocamento eletrénicos, que permitem elevar a sua
gualidade e viabilizaram a sua integracdo com sistemas automatizados de fabricacdo. As
MMCs tém em comum com tais sistemas a caracteristica de grande flexibilidade (Linares,
2003).
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FIGURA 2.1. Maquina de Medir Coordenadas (Linares, 2003)



2.2.1.2. Brago Articulado

A MMC brago articulado fabricado pela Romer encontra suas origens no inicio dos
anos 1970. As MMC modelo brago articulado usam uma série de articulacbes compondo 5,
6 ou 7 graus de liberdade e medidores angulares (encoders) para determinar a posicéo de
um apalpador no espaco tridimensional. O posicionamento do apalpador na superficie da
peca € feito manualmente e o volume de medigdo e esférico (Gongalves, 2006). A
FIGURA 2.2 apresenta um braco articulado marca Romer.
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FIGURA 2.2 Brago articulado Romer multi-gage (Romer,2009).

2.2.2 Medicdo Optica

Os sistemas de medicdo sem contato ttm como principal objetivo a aquisicdo de
coordenadas de pontos localizados em superficies onde a medicdo por contato ndo pode ser
feita.

Uma vez que na indGstria atual, muitas pecas apresentam grande complexidade
geométrica, frequentemente € impossivel fazer medi¢bes com apalpadores com contato.
Por este motivo os principais fabricantes de MMCs desenvolveram novos equipamentos e
apalpadores para as maquinas de forma a substituir, em medi¢des muito especificas, 0s
habituais apalpadores com contato. Entre esses equipamentos destacam-se pela sua
capacidade e versatilidade (Ferreira, 2007). A FIGURA 2.3 mostra um exemplo de sonda

sem contato montada em uma MMC.
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Figure 2.3 Exemplo de sonda ética montada em uma MMC (Savio et al., 2007).

O método de medicdo sem contato, tem se mostrado como uma solugdo atrativa na

medicdo de pecas e apresenta como principais vantagens (Ferreira, 2007):

« Total auséncia de contato com a superficie a medir;

» Na&o provoca deformacdo das pegas ao medir;

» Boa riqueza de detalhes, o que permite efetuar medicdes de cotas com
dimensBes muito reduzidas onde o contato é muitas vezes impossivel;

» Permite digitalizacdo dos modelos;

« Permite efetuar a reconstrucdo de pecas pela técnica de engenharia

reversa.
2.3 Fontes de erro em medicéo por coordenadas

Uma MMC moderna se caracteriza por ser um sistema complexo, com Varios
subsistemas que interagem entre si, contribuindo para que a MMC desempenhe
eficientemente sua funcdo de medir geometrias diversas, mas também contribuindo a
incerteza de medicdo (Pizzetti, 2007).

Ha diversas abordagens para classificar as fontes de incerteza de medicdo em
MMCs. A mais representativa delas, que divide as causas de incerteza segundo sua origem,
pode ser encontrada na FIGURA 2.4. Esta classificacao identifica quatro grandes grupos de

fatores: maquina, ambiente, peca e operador (Pizzetti, 2007).
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FIGURA 2.4 — Diagrama principais fontes de erro (Hamburg-Piekar, 2006).
2.3.1 Influéncias da MMC e do apalpador

Dentro da categoria dos erros da maquina, observam-se primeiro das imperfeicdes
da geometria da maquina. Estes erros sdo basicamente de quatro fontes: processos de
fabricacdo dos componentes da MMC, desgaste pelo tempo de uso, montagem do conjunto

e do sistema de apalpacéo e peso dos componentes da MMC (Orrego et al., 2000).

Em MMCs que apresentam uma estrutura com os elementos moveis que componde
um sistema cartesiano de coordenadas, 0s erros paramétricos sdo provocados pelos desvios
geométricos das guias, associados ao movimento das mesmas (posicdo, translacdo, e
rotacdo) e pela orientagdo entre elas. A natureza da parcela sistemética aliada a tais erros
pode ser compensada via software, dando origem ao conceito de CAA (Computer Aided
Accuracy ) (Pizzetti, 2007).

A FIGURA 2.5 apresenta 0s erros de uma guia que desloca na direcdo Y: um (01)
erro associado ao posicionamento no eixo Y da MMC; dois (02) erros associados a retitude
do deslocamento em Y da MMC, medidos nas direcdes dos eixos X e Z; e trés (03) erros
associados a rotagdo em cada um dos eixos (neste caso em X rolamento, em Y tombamento

e em Z guinamento) (Pizzetti, 2007).
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FIGURA 2.5 - Erros paramétricos do carro de MMC (Orrego et al., 2000).

Como para cada um dos eixos tém-se seis erros paramétricos, multiplicando-se
pelos trés eixos da MMC tem-se um total de 18 erros. Os outros trés erros remanescentes
estdo relacionados & ndo ortogonalidade entre os eixos da maquina, ou seja, o angulo entre
0S eixos ndo é exatamente 90°. A descricdo destes erros encontra-se na FIGURA 2.6
(Pizzetti, 2007).

axo= Erro associado ao angulo de 90°
com respeito a eixo X

ayo= Erro associado ao angulo de 90°
P A% com respeito aeixo Y

azo= Erro associado ao angulo de 90°
com respeito a eixo Z

X=X'
——>

FIGURA 2.6 - Erros de perpendicularidade da MMC (Orrego et al., 2000).

Como consequéncia, 0s erros sistematicos ndo corrigidos possuem influéncia nos
resultados e por sua vez, no célculo de incerteza. Estes erros devem ser levados em
consideracdo quando se avalia a incerteza de medicdes especificas realizadas coma MMC
(Pizzetti, 2007).

Com relacdo ao sistema de apalpacédo, basicamente pode-se dividir em dois tipos

basicos: com contato e sem contato. Neste trabalho, serd dada énfase para apalpadores com
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contato. Os sistemas de apalpacdo com contato podem ser divididos ainda em apalpadores

comutadores e apalpadores analogicos ou “medidores” (Pizzetti, 2007).

Os apalpadores comutadores o de gatilhamento (touch trigger) enviam um sinal
binario quando o mesmo faz contato com a superficie da peca em questdo. Este sinal €
gerado pela abertura de um dos contatos elétricos no seu interior, devido a forga que a peca

faz no apalpador quando este tem contato (Pizzetti, 2007).

J& os apalpadores analdgicos viabilizam a medicdo em modo scanning. O
deslocamento do mesmo desde 0 momento que realiza o toque na peca, até 0 momento da
obtencdo do ponto é levado em consideragdo no céalculo da posi¢do do ponto apalpado, no
volume de medicdo da MMC (Pizzetti, 2007).

Os principais fatores relativos ao sistema de apalpacdo que influenciam a incerteza
de medicdo em MMC séo: o processo de qualificacdo do apalpador, a pressdo das molas
internas, o comprimento da haste, a dire¢cdo de apalpacédo, a velocidade de aproximacao,
angulo de apalpacdo com referéncia a superficie da peca, erros de forma do proprio sensor,

a distancia percorrida (Pizzetti, 2007).
2.3.2 Influéncias do Ambiente

O ambiente de trabalho de uma MMC deve ser levado em consideracéo, analisando
fatores como a variagdo temporal e espacial da temperatura de operagdo, a umidade do ar,
as vibracdes externas transmitidas a MMC, a presenca de impurezas na peca e/ou na
MMC, entre outros (FIGURA 2.7). Quanto mais desfavoraveis forem as condicoes
ambientais, maiores serdo 0s erros e, por consequéncia, suas contribuices para a incerteza
das medicOes (Pizzetti, 2007).
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FIGURA 2.7 - Fontes de erros no ambiente de trabalho da MMC (Pizzetti, 2007).

O ambiente de medicdo ideal pode ser analisado em trés dimensGes. A primeira se
relaciona com a temperatura de referéncia especificada pela NBR NM-ISSO (1997), que €
de 20°C; a segunda € a condicdo de estabilidade da temperatura com o tempo; e a terceira é

a auséncia de gradientes espaciais de temperatura (°C/m) (Pizzetti, 2007).

Mesmo quando se possui um regime de temperatura estavel, no entanto diferente da
temperatura de referéncia, existe o problema relacionado a incerteza do valor do
coeficiente de expansdo térmica da peca. Caso tenha-se uma liga, tem-se ainda mais
dificuldade de obter-se tal valor, ndo desmerecendo também a influéncia sobre a maquina,

que sofre dilatacbes/contracbes (Pizzetti, 2007).

Pode-se ter ainda um regime de flutuacdo da temperatura, assim como também
gradientes espaciais de temperatura. Estes acabam por distorcer tanto a pe¢a quanto a
maquina de modo ndo uniforme. Outro ponto de relevancia é que nem todas as partes da

MMC e da peca em questdo, tém a mesma dinamica térmica (Pizzetti, 2007).

Alguns fabricantes projetam a maquina, tentando reduzir tais distor¢des. Existe uma

tendéncia de se utilizar materiais de reduzida massa e com alta condutividade térmica de
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forma a evitar gradientes de temperatura na estrutura da mesma. O auxilio via software da

MMC é utilizado para reducéo de tais efeitos em alguns casos (Pizzetti, 2007).
2.3.3 Influéncias da peca

As pecas medidas em MMC podem possuir os mais variados formatos, tamanhos e
massas. Deformacdes da peca podem acontecer pelo proprio peso e pelas forcas de fixacao

guando esta ndo é apoiada de forma adequada (Pizzetti, 2007).

Um exemplo desta situacdo é a medicdo de pecas plasticas, que embora sejam mais
leves, também apresentam, em geral, menor rigidez que as pecas metalicas. Estas pecas
deformam com aplicacdo de pequenas forcas, inclusive com a forga de contato do sensor
de medicdo. Desta forma, torna-se necessario utilizar sistemas de fixacdo que ndo venham
a interferir nos elementos funcionais da peca, assim como também realizar as medicGes em

locais da peca que sejam menos flexiveis (Pizzetti, 2007).

Uma fonte de incertezas associada a massa da peca e do sistema de fixagdo diz
respeito as deformacdes na estrutura da MMC. Essas deformacdes alteram a forma das
guias que materializam o sistema coordenado, mudando os erros paramétricos. A
importancia dessa influéncia depende da forma como o dispositivo se apoia na MMC,

assim como também do tipo e do tamanho da propria MMC (Pizzetti, 2007).

As irregularidades da superficie da peca a ser medida também afetam os resultados
das medicOes. Esta influéncia aparece na medi¢do ponto a ponto, mas afeta em maior grau
a medicdo por scanning. A influéncia da rugosidade da superficie das pecas pode ser
diminuida pelo uso de um diametro adequado do sensor. Assim, o conhecimento do
processo de fabricacdo é de grande valia, para que erros devido a tais caracteristicas

possam ser evitados (Pizzetti, 2007).
2.3.4 Infléncia do operador.

Para operar uma maquina de elevado nivel de automatizacéo, a primeira impresséo
é que o operador da MMC pouco pode influenciar nos resultados. Porém, a experiéncia
mostra que o operador é uma das mais preponderantes de todas as fontes de erros. Uma
comparacdo qualitativa entre o operador, juntamente com a estratégia de medicdo adotada,

a propria MMC, e o seu ambiente de trabalho (Pizzetti, 2007).
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Antes de se realizar medi¢cbes em MMC, para que sejam alcancados resultados
confiaveis, é de grande importdncia a elaboracdo de um planejamento da medigéo
adequado e consistente com a tarefa de medigdo. Assim sendo, uma vasta gama de

conhecimentos € necesséria para realizar tal planejamento (Pizzetti, 2007):

Tecnologia de fabricacéo;
Estatistica aplicada;

Geometria;

Normas técnicas;

Interpretacdo de desenho técnico;
Computacao;

Metrologia (geral);

AN NN Y N N NN

Tecnologia de medicdo por coordenadas.

A estratégia de medicdo é sempre uma solucdo de compromisso donde o
metrologista deve criar as condicdes para obter resultados com a menor incerteza possivel.
Para isso, estratégias com grande numero de pontos apalpados sdo de praxe. O segundo
ponto é realizar as medicdes de maneira econdmica. Desta forma, o operador da MMC
deve ter, além de conhecimento técnico, bom senso com a relagdo custo-beneficio. Como
consequéncia natural, a capacitacdo do profissional que ird operar a MMC deve ser
condizente com a complexidade de suas tarefas, de modo a garantir a qualidade das
operacdes (Pizzetti, 2007).

2.4 Modelos CAD

A modelagem por computador, conhecidas como modelagem CAD (computer
aided design) € amplamente utilizada em muitas aplicagdes, incluindo a constru¢do naval,
automdvel, aeroespacial, projeto arquitetdnico e préteses. Um desenho CAD pode ser
representado por varios elementos geomeétricos, tais como linhas, circulos, arcos e

poligonos, incluindo os blocos de construcdo de vértices, angulos, raios, etc.

Existem varios programas para a construcdo de modelos CAD que permitem criar
modelos facilmente compreendidos e modificados. Estes programas geralmente
representam curvas e superficies através de B-splines ndo uniformes e racionais,

conhecidas como NURBS.
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2.4.1 Curvas e superficies paramétricas

As B-Splines racionais ndo uniformes NURBS (Non Uniform Rational B-Spline)
sdo frequentemente usadas para a parametrizacdo de superficies de forma livre e
geometrias comuns, pois permitem gerar representaces robustas e flexiveis das mesmas.
As curvas e superficies NURBS tornaram-se de fato padrdo de indUstria para
representacdo, projeto e troca de informacdes de dados geométricos processados por
computadores. Muitos padrfes internacionais como IGES, STEP, PHIGS e OpenGl,
reconhecem as NURBS como ferramentas poderosas para projeto geométrico. O sucesso
enorme atras das NURBS deve-se, em grande parte, aos seguintes fatos (Pizo, 2009):

v Provém de uma base matematica unificada para representar formas analiticas, como
secOes conicas e superficies quadricas, além de entidades de forma livre, como

corpos de carros de navios ou avides;

v Suas curvas permitem representar formas arbitrarias enquanto mantém exatidao e

independéncia de resolugdo matematica;

v" Seus algoritmos séo rapidos e numericamente estaveis;

v' Suas curvas e superficies sdo invariantes sob transformagdes geométricas comuns,

como translacdo, rotacdo e projecdes de perspectiva;

v Séo generalizacdes de curvas e superficies B-Splines racionais e ndo racionais e de

Curvas e Superficies de Bezier ndo racionais.

v Séo capazes de proporcionar grande controle sobre a forma de uma curva, usando
um conjunto de pontos de controle e de nos, para guiar a forma da curva, podendo

ser diretamente manipulada para controlar sua suavidade e curvatura;

v' Podem representar formas complexas através de poucos dados, por exemplo,
substituindo a técnica de aproximagdo de um circulo que usa uma sequéncia de
segmentos de reta e exige dezenas de milhares de segmentos por uma representacdo

NURBS com somente sete pontos de controle.
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2.4.2 B-Spline

As curvas e superficies NURBS surgem a partir de uma combinacdo das funcoes-
base Splines e dos pontos de controle. As propriedades das funcgdes-base Ni,pgmu(u)

transferem-se as curvas e superficies paramétricas B-splines com as quais essa
representacdo soluciona varios dos problemas que tem aproximacdo com funcbes de
Bezier.

2.4.2.1 Curvas B-Splines

Uma curva B-Spline de grau p € definida pela equagéo 2.1:

Cw = Z?:O Ni,pgmu(u) bi (2.1)

Nesta equagdo p; sdo os pontos de controle e Nl-,pgmu(u) sdo as funcbes-base B-

splines de grau pg,.,,, As B-Splines sdo uma generalizagéo das funcdes de Bezier, ja que se

Pgrau =ne u=1{0,..,0,1,..,1} entdo, C, € uma Curva de Bezier .

C(, tem um esquema de modificacdo local de forma tal que ao movimentar o ponto

de controle p;-, a curva mudara so no intervalo [ui,u-

D grant 1], 0 qual permite que as B-

spline tenham um ajuste mais fino sob aproximacgdo do que as Curvas de Bezier. As
propriedades de continuidade e derivacdo das funcbGes B-Splines estdo presentes em

Cuy Ja que esta € uma combinacdo linear de Nipprau @ - Dessa maneira, C,, €
infinitivamente diferencavel dentro dos intervalos definidos pelo vetor de nds u e tem pelo

MeNnos py,,q, — k derivadas continuas num nd de multiplicidade k (Pizo, 2009).

2.4.2.2 Superficies B-Splines

Uma superficie B-Spline € obtida pela combinacéo linear de uma rede bidirecional

de pontos de controle p;; e dos produtos das funcdes B-Spline Ni,pgm(u) e
Njp g (v GefiNidas nos vetores n6 U e V, respectivamente. (Pizo, 2009) como mostra a

equacao 2.2.

Cw = Li=o Z?LO Ni,pgmu(u) Nj,pgmu(v) bi j (2.2)
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As superficies B-splines conformam uma representacdo unificada que tém todas as
propriedades de continuidade e derivacdo das fungbes B-Splines em ambas as direcOes
paramétricas. Nas superficies B-Splines é gerado um produto tensor das fungdes-base que

apresentam capacidade de ajuste local e alta continuidade. O produto tensor das funcGes-

base N; w N

L Dgrau 0 grau () COM ordem pg,4,, na dire¢do U € q g4, na diregdo V € definido

pelos vetores de nos normalizados.
U= {0,...0upyq, o0 U g, 1,001}
V=1{0,.,0u, Uy g 1,1}

2.4.3 Non-Uniform Rational B-Splines NURBS

NURBS, Non-Uniform Rational B-Splines, sdo representacbes matematicas da
geometria 3-D que podem descrever com precisdo qualquer forma de uma linha 2-D
simples, circulo, arco ou curva em 3-D, de igual forma pode fazer em superficie complexas
de forma livre ou sélida. Devido a sua flexibilidade e precisao, os modelos NURBS podem
ser utilizados em qualquer processo de ilustragdo e animacao para a fabricacdo (Rhino3d,
2010).

Geometria NURBS tem cinco qualidades importantes que o tornam a escolha ideal
para modelagem assistida por computador (Rhino3d, 2012).

NURBS tém uma definigcdo precisa e bem conhecida. A matemaética ea ciéncia da
computacdo da geometria NURBS séo ensinados nas universidades mais importantes. Isto
significa que os fornecedores especializados de software, equipes de engenharia, empresas
de desenho industrial, e casas de animacgdo que precisam para criar aplicativos de software
personalizados, podem encontrar programadores treinados que sdo capazes de trabalhar
com geometria. NURBS (Rhino3d, 2012).

NURBS podem representar com precisdo 0s objetos padrdo geométricos como

linhas, circulos, elipses, esferas e de forma livre de geometria como carrocerias de

automoveis e 6rgdos humanos (Rhino3d, 2012).
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2.4.3.1 Curvas NURBS
Uma curva NURBS de grau p é definida pela equacgdo 2.3.

n
Zi=0 Ni,pgrau(u) wi Pi

C(u) = (2.3)

n .
Zi=0 Nl'pgrau(u) wi

Onde Ni,pgmu(u) sdo as funcdes-base Splines de grau p,,4, p;sdo 0s pontos de

controle e w; sdo os pesos associados a cada ponto de controle (Pizo, 2009).

2.4.3.2 Superficies NURBS

A equacdo geral para as superficies paramétricas NURBS ¢ dada pela equacao 2.4.

n _ym
Zizo Ljzo Nip grau@ Njpgrau@) Wi Pij

(2.4)

wv) = Tyn ym
z:i=02j=0Nl',Pgrau(u) Njpgrau® Wij

Onde Ni'pgrau(u) Nj'pgra

(v € 0 produto tensor das funcdes-base B-splines com grau
p na direcdo paramétrica U e de grau q 4, na diregdo V, p;; € a malha de pontos de

controle e w; ; sao os pesos associados a cada ponto de controle (Pizo, 2009).

2.5 Fusdo de dados

Nos ultimos anos, a fusdo de dados multi-sensor recebeu uma importancia
significativa em nossas vidas diarias. Os humanos e animais tém desenvolvido a
capacidade de usar multiplos sentidos para poder sobreviver. As técnicas de fusdo de dados
sdo utilizadas para combinar dados de mdltiplos sensores, relacionar informacfes com o
fim de obter melhor precisdo e mais inferéncias especificas do objeto em estudo, onde a

utilizacdo de um dnico sensor ndo € viavel (Hall, Llinas, 1997).

A fusdo de dados multi-sensores em metrologia dimensional é utilizada a fim de
obter informacdo, holistica, mais precisa e confidvel, sobre uma peca de trabalho com base
em valores de medicdo a partir de um ou mais sensores. O marco tedrico se origina na
matematica classica e estatistica, em métodos de inteligéncia artificial (Al) e na abordagem

de fusdo bayesiana. As caracteristicas dos varios sensores influenciam no processo de
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fuséo de dados e determinam o ganho de informacdo em comparagdo com a aplicagéo de
um anico sensor. Configuracdes de sensores homogéneos e ndo homogéneos levam a
integracdo de informagdes complementares, de forma competitiva e cooperativa, com

vantagens especificas, dependendo da aplicacdo (Weckenmann et al., 2009).

Os sensores podem ser classificados de acordo com a funcionalidade e sua
configuracdo, seguem as categorias competitivas, integracdo complementar e integracédo

cooperativa (Weckenmann et al., 2009).

Uma configuracdo é competitiva se cada sensor proporciona uma medicdo
independente da mesma propriedade. O objetivo da fusdo competitiva é reduzir a incerteza

da medicdo e para evitar medicBes incorretas (Weckenmann et al., 2009).

Uma configuracdo cooperativa usa a informacdo fornecida por dois, ou mais
sensores independentes (ndo homogéneos) para derivar informacdo que ndo estaria
disponivel a partir dos sensores individuais. A avaliagdo leva a uma maior informacéo dos
detalhes do objeto e uma eliminacdo de ambiguidades. Um exemplo pratico seria o caso de
Maquinas de Medicdo de Coordenadas Multi-Sensores (MMCS) integrando diferentes

sensores de alta precisdo, tais como sensores Opticos e tacteis (Weckenmann et al., 2009).

Uma configuragdo é chamada complementar se o0s sensores ndao dependem
diretamente uns dos outros, mas podem ser combinados a fim de dar uma imagem mais
completa do fendmeno sob observagdo. Sensores complementares ajudam a resolver o

problema de imperfeicdo (Weckenmann et al., 2009).

Outra classificacdo da fusdo de dados pode ser feita de acordo com o aspecto de
como os dados séo fundidos, podendo ser fusdo de dados entre sensores, entre atributos,

entre dominios e ao longo do tempo.

A fusdo entre sensores é quando certo nimero de sensores hominalmente medem a
mesma propriedade; A fusdo entre atributos é quando um nimero de sensores mede
guantidades diferentes associadas com a mesma situacdo experimental. A fusdo entre
dominios consiste em uma série de sensores que medem o mesmo atributo mais em
diversas gamas ou dominio, e por ultimo, a fusdo ao longo do tempo (filtragem) equivale a
fusdo de dados de medicdes recentes a dados histdricos sendo usadas quando a informacéo

atual ndo é suficiente para fornecer a precisao requerida (Weckenmann etal., 2009).
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A fusdo de dados baseada em diferentes fontes de informacdo compreende as
seguintes operagdes: pré-processamento, registro, otimizacdo e fusdo de dados
(Weckenmann et al., 2009).

O Pré-processamento corresponde ao tratamento inicial dos dados obtidos dos
sensores, fornecidos pelos sensores multiplos, feitos através de uma interpretagdo
matematica. Diferentes niveis de abstracdo podem ser diferenciados: nivel de sinal, nivel

de matéria, e nivel de simbolo (Weckenmann et al.,, 2009).

Em nivel de sinal (também chamado de nivel de pixel em registro de imagens); os
dados dos sensores sdo diretamente combinados. Os requisitos sdo a comparabilidade dos

dados de medicdo e seus registros (Weckenmann et al., 2009).

No nivel Matéria, os sinais sdo fundidos para obter melhores valores estimados da
sinal caracteristica. A fusdo pode ser aplicada se tem coeréncia espacial ou temporal entre

os dados do sensor (Weckenmann etal., 2009).

No nivel de simbolo, os resultados sdo combinados para tomar uma decisdo
baseada em uma fung@o de densidade de probabilidade. A fusdo em um maior nivel de

abstracdo é geralmente mais eficiente (Weckenmann et al., 2009).

O registro € um dos passos mais importantes e decisivos de fusdo de dados multi-
sensores. O processo de registo € o passo prévio antes da fusdo de dados, durante o qual os
dados de medicdo capturadas no sistema do respectivo sensor de coordenadas estdo
alinhados e transformados para um sistema de coordenadas comum. Os parametros de
transformacdo podem incluir trés rotacdes e deslocamento lateral 3D (Weckenmann et al.,
2009).

Geralmente o critério para determinar os parametros de transformacdo é o critério
de minimos quadrados. Isto envolve a minimizacdo da variancia das distancias de pontos
correspondentes dos dados do sensor ou de pontos correspondentes em areas sobrepostas
(Weckenmann et al., 2009).

As vezes, o processo de registo pode ser feito em duas etapas: registro grosso e
fino. Nestes casos, 0s dados dos conjuntos que serdo sobrepostos podem apresentar

diferentes resolucBes ou serem adquiridos em diferentes &ngulos de posicdo. Em tais casos
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a incerteza de medicdo adicional € significativa em comparacédo com a incerteza dos dados
do sensor (Weckenmann et al., 2009).

Na optimizacdo existem métodos para 0s conjuntos de dados tridimensionais que
utilizam as posigdes dos sensores para transformar os conjuntos de dados num sistema de
coordenadas comum. Uma de essas aplicacdes pode ser o metodos numéricos, que sdo
divididas em processos de registro grosso e fino. Durante o registro grosso, 0s conjuntos de
dados é feito através de estratégias baseadas em fun¢des. No registro fino a técnicas de
otimizacdo € tentar encontrar um valor extremo com o fim de tomar todos os dados
(Weckenmann et al., 2009).

A fusdo de dados equivale a integracdo dos dados de medi¢do em um conjunto de
dados combinados. Em regifes que contém dados redundantes, o critérios para definir
qualidade, tal como a incerteza de medicdo, tem de ser levados em conta. Esta etapa pode
ser feita por estimativa, inferéncia, métodos fuzzy ou redes neuronais (Weckenmann et al.,
2009).

2.6 Incertezas em medi¢cdo por coordenadas

Quando se deseja expressar o resultado de uma medicdo de uma quantidade fisica,
deve dar uma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de modo que aqueles que
usam este resultado podam avaliar sua adequag@o. Sem essa informacéo, as medigdes ndo
podem ser comparadas umas com as outras ou com outros valores de referéncia dadas em
especificacdes ou normas. Por conseguinte, é necessario estabelecer um método abrangente
e universal para caracterizar a qualidade do resultado de uma medicéo, isto é, para avaliar e
expressar a incerteza (ISO TAG 4WG-3, 2008).

2.6.1 Incerteza.

A palavra "incerteza" significa ddvida. Assim, no seu sentido mais amplo,
"Iincerteza de medigdo" significa duvida sobre a validade do resultado de uma medicédo
(ISO TAG 4WG-3, 2008).

A incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta de conhecimento exato do
valor do mensurando. O resultado de uma medigdo, ap6s corre¢do dos efeitos sistematicos
reconhecidos, ¢ ainda somente uma estimativa do valor do mensurando, por causa da

incerteza proveniente dos efeitos aleatorios e da correcdo imperfeita do resultado para
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efeitos sistematicos. Na pratica, existem muitas fontes possiveis de incerteza, tais:
definicdo incompleta do mensurando, realizacdo imperfeita da definicdo do mensurando,
amostragem ndo representativa - a amostra medida pode ndo representar o mensurando
definido, conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢es ambientais sobre a medicéo
ou medicdo imperfeita das condigdes ambientais, erro de tendéncia pessoal na leitura de
instrumentos analogicos, resolucéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade, valores
inexatos dos padrdes de medicdo e materiais de referéncia, aproximagfes e suposicoes

incorporadas ao método e procedimento de medicdo (Russman,1998).

A incerteza de medicdo € um parametro ndo negativo, associado ao resultado de
uma medicdo, caracterizando a dispersdo dos valores que poderiam ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2012).

A incerteza padrdo € o resultado de uma medicdo expressa como um desvio padréo
(INMETRO, 2012).

A incerteza padrdo do tipo A é determinada pela analise estatistica dos resultados, a
incerteza padréo do tipo B é determinada por outros meios, como experiéncia anterior,
laudos de calibracdo de padrdes, etc. INMETRO, 2012).

O objetivo da classificagdo como tipo A e tipo B € para indicar as duas formas
diferentes de avaliacdo dos componentes de incerteza, o propésito exclusivo de analise; Os
dois tipos de avaliagdo sdo baseados em distribuicOes de probabilidade, e os componentes
resultantes tanto do ponto de como 0s outros comentarios sdo quantificados por variancias
ou desvios padrédo (ISO TAG 4WG-3, 2008).

A incerteza padrdo combinada é quando este resultado é obtido por meio de valores
de varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos,
sendo estes as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo
com quanto o resultado da medigdo varia com mudancas nestas grandezas (INMETRO,
2012).

A incerteza expandida é uma grandeza definida em torno ao resultado de uma
medicdo com o qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo dos valores que

possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2012).
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Estabelecer o modelo matematico da medicédo

Na maioria dos casos, um mensurando Y ndo é medida diretamente, mas €
determinada a partir de N varidveis X1, X2,..., XN, por meio de uma relacdo funcional f da
equacdo 2.5 (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Y = (X1, X2,..., XN) (2.5)

Quantidades de entrada X1, X2,. .., XN, dos quais depende da variavel de saida Y
podem ser consideradas como os mensurados que podem depender de outras variaveis,
juntamente com fatores de correcdo para efeitos sistematicos, atingindo assim uma
complexa relagdo funcional f, a qual pode ser dificil de escrever explicitamente (ISO TAG
AWG-3, 2008).

Determinacdo da incerteza padrdo Tipo A

A variancia estimada u® que caracteriza uma componente de incerteza obtida é
calculada a partir de uma série de observages repetidas e é a variancia estimada s>. O
desvio padrdo estimado u, é raiz quadrada positiva u? (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Assim, a incerteza tipo A €é obtido a partir de uma funcdo densidade de
probabilidade derivado de uma distribuicdo de frequéncia observada, em quanto que uma
incerteza tipo B € obtida a partir de uma funcdo de densidade de probabilidade assumida,

com base a grau de desconfianca ocorreu do evento (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Na grande maioria dos casos, a melhor estimativa para o valor esperado de uma
guantidade que varia aleatoriamente e para o qual temos n leituras independentes k obtidas
sob condi¢des de repetitividade, corresponde a média aritmética(ISO TAG 4WG-3, 2008).

_ 1 (2.6)
q=7 2221 Ly

Assim, quando a estimativa de uma grandeza de entrada i tem sido obtida de n
medidas sob condicBes de repetitividade, a incerteza padrdo W Xi) ¢ obtida pela estimativa
da variancia da média. Esta € dada por (ISO TAG 4WG-3, 2008):

S
5T & (2.7)
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Determinagéo da incerteza padréo Tipo B

Para um componente de incerteza obtido a partir de uma avaliagdo do Tipo B, a
estimativa de variancia u’ é avaliada com base nas informacdes existentes e a estimativa do

desvio padréo.
O conjunto da informagdo pode ser:

v Resultados de medicdo obtidos anteriormente;

v Experiéncia ou conhecimentos geral sobre o comportamento e as propriedades dos
materiais e instrumentos utilizados;

v' Especificacbes do fabricante;

v Dados fornecidos por certificados de calibracdo ou outros tipos de certificados;

v" Incerteza dos valores de referéncia procedentes de livros e manuais.

Para estimar a incerteza do tipo B é necessario levar em consideragdo todas as
informacbes disponiveis que estejam relacionadas a qualidade do resultado da medicao.
Uma maneira de se fazer isso € propor a priori uma distribuicdo de probabilidades, por
exemplo, gaussiana, retangular, triangular, que seja adequada para descrever a distribuicdo
dos resultados de medicdo em torno do valor verdadeiro do mensurando ou do conjunto de
valores verdadeiros que podem ser atribuidos a esse mensurando. Essa distribuicdo de
probabilidades deve possuir pelo menos duas propriedades: (1) ela deve ser ajustavel as
informacdes préevias relevantes a determinacdo da qualidade do resultado da medicéo; (2)
ela deve permitir a tradugdo dessas informacOes relevantes em uma quantidade que possa

ser interpretada como desvio padrdo (Junior et.al 2011).

Incerteza padrao Distribuicdo Normal de Probabilidade

plwc’
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FIGURA 2.8 - Distribuicdo Normal de Probabilidade (ISO TAG 4WG-3, 2008).
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A Incerteza padrdo tipo A que tem graus de liberdade GL= n-1 para uma distribuicdo
normal esta definida pela equacéo 2.8:

u,, = \/iz (2.8)

A Incerteza padréo tipo B que tem graus de liberdade GL= o0 para uma distribuigdo
normal esta definida pela equagéo 2.9:

_a
U,Bl.—;

(2.9)

Distribuicdo Retangular de probabilidade
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FIGURA 2.9 - Distribuicdo Retangular de Probabilidade (ISO TAG 4WG-3, 2008).

A Incerteza padréo tipo B que ter graus de liberdade GL= 00 para uma distribuicdo

Retangular esta definida pela equacéo 2.10:

(2.10)

Distribuicdo Triangular de probabilidade
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FIGURA 2.10 - Distribuicdo Triangular de Probabilidade (ISO TAG 4WG-3, 2008).
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A Incerteza padrdo tipo B que ter graus de liberdade GL= 00 para uma distribuicdo

triangular esta definida pela equacdo 2.11:

up, = \/ig (2.11)

Determinacdo da Incerteza padrao combinada (u¢)

A incerteza padrdo do resultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido
por meio de valores de Vérias outras grandezas, sendo igual & raiz quadrada positiva de
uma soma de termos, sendo estes as varidncias ou covariancias destas outras grandezas,
ponderadas de acordo com quanto o resultado da medicdo varia com mudangas nestas
grandezas (Piratelli, 2012).

2 _ v [9r]% 2
ut () = Xz 5| w(x) (2.12)
l
Donde fé a funcdo dada na equacdo (2.5). Cada u(x;) é avaliada como incerteza
Tipo A ou Tipo B. A incerteza padrdo combinada u.(y) é estimada e um desvio padréo
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando
Y.

Determinacdo da incerteza expandida (U)

Definida como a grandeza definindo um intervalo em torno do resultado de uma
medicdo com o qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo dos valores que

possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (Piratelli, 2012).

Definindo um intervalo para um nivel de confianga ou probabilidade de

abrangéncia (p) (95- 99%), a incerteza expandida esta dada pela equacéo 2.13.
U=k.u.(y) (2.13)

Onde k é definida como fator de abrangéncia e é determinado com base na

probabilidade de abrangéncia (p), usando a distribuicdo t de Student considerando o

ntmero de graus de liberdade efetivo (Vs ) definidos pela equacdo 2.14. (Piratelli, 2012).

_ weO* 2.14
Vers = g @)
i=1"y,
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3. Procedimento Experimental

O estudo da fuséo de dados foi inicialmente realizado comparando uma superficie
plana com uma superficie de forma livre. Para a peca de forma geométrica regular,
trabalhou-se com um esquadro fabricado pela MITUTOYO (FIGURA 3.1a). A segunda
peca foi uma P& da Hélice que tem forma livre (FIGURA 3.1b).

(a) (b)

FIGURA 3.1 Pegas de estudo: (a) Esquadro de granito, (b) Pa da Hélice.

3.1 Descrigéo das pecas utilizadas.
3.1.1 ESQUADRO DE GRANITO

O esquadro de granito é um padrdo com duas superficies planas formando angulo
reto entre si, construido em granito preto. Este padrdo € usado para verificacdo de
superficies em angulo de 90°. A FIGURA 3.2 apresenta este esquadro (3.2a) e sua

aplicagéo (3.2b).
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peca

- esquadro

desempeno

(a) (b)

FIGURA 3.2 Esquadro de Granito MITUTOYO (a) Esquadro granito, (b) Forma de

utilizaco.

O Esquadro de Granito pode ser considerado como padrdo econdmico para
verificacdo dos eixos X-Y-Z de maquinas operatrizes com comandos numéricos (CNC) e
Maquinas de Medir por Coordenadas. Assentado na posi¢do horizontal, um sensor
indicador pode ser acoplado ao cabecote da maquina, para a verificagcdo do desvio de
perpendicularidade de 90° entre os eixos X e Y. Com 0 esquadro na posi¢do vertical, a
perpendicularidade de X ou Y em relacdo ao eixo Z pode ser inspecionada, deslizando o

sensor indicador ao longo da face vertical (SENAI, 2012)

As caracteristicas do esquadro de granito, fabricado pela MITUTOYO, estdo
especificadas na folha de calibracdo e informam que o esquadro tem dimensdes de 200 x
150 x 50 mm, tem uma incerteza expandida de medicdo de perpendicularidade 1,5 pum e
uma incerteza expandida de planeza de 1,0 um em qualquer face. Estas incertezas foram
calculadas com um fator de abrangéncia k = 2, para um nivel de confianca de 95%. O
granito tem propriedades fisicas como densidade 2,54-2,66 glcm®, resisténcia a tracdo
7,00-25,0 MPa, modulo de elasticidade 20,0-60,0 GPa, resisténcia a compressdo 96,5 - 310
MPa, e propriedades térmicas Coeficiente de expansdo térmica 11,0 um/m°C (Matweb,
2012).
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3.1.2 PA DA HELICE

Como elemento de forma livre foi usado uma P& da Hélice de helicoptero esculpida
em um centro de usinagem CNC mostrada na FIGURA 3.3 (Piratelli, et al., 2011). Este
protdtipo de Pa da Hélice tem cerca de 15,3 cm de comprimento por 2,5 cm de largura,
tendo sido fabricada com um material a base de resina epoxy chamado compoésito
RenShape 5179 ou Cibatool. Como propriedades fisicas, tem densidade 1,17 glcm®,
resisténcia a tracdo 68,9 MPa, modulo a flexdo 2,82 GPa, resisténcia a flexdo 108 MPa,
resisténcia a compressdo 87,6 MPa, modulo a compressdao 2,24 GPa, e propriedades
térmicas como temperatura de Transicdo Vitrea (Tg) 115 °C (Matweb, 2012).

FIGURA 3.3. Pega com forma livre (Piratelli, et al., 2011).

3.2 Equipamentos de medig&o utilizados.

Para fazer a coleta de dados foram utilizadas uma MMC Cantilever e uma MMC
Braco Articulado.

3.2.1 Méaquinas de Medir por Coordenadas (MMC)- Cantilever.

A MMC Cantilever (FIGURA 3.4) modelo QM-353 foi fabricada pela empresa
MITUTOYO e apresenta uma resolu¢do de 0,001 mm, conforme manual do fabricante.
Utiliza trés componentes que se movem sobre mancais aerostaticos ao longo de guias
ortogonais para determinar as coordenadas X, Y e Z.
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FIGURA 3.4 MMC Cantilever modelo QM-353 fabricante MITUTOYO

A MMC Cantilever tem um apalpador comutado (FIGURA 3.5) ou de gatilhamento
(touch trigger), com erro de apalpamento de 3,2 pm, conforme certificado de calibracao.
Na medida em que o apalpador faz contato coma superficie da peca, envia um sinal para o
computador, como resultado da abertura de um dos contatos elétricos do seu interior pela

acdo da forca no contato do apalpador com a peca.

T

=  _RENISHAW,
MH20

FIGURA 3.5 Apalpador comutado ou de gatilhamento - MMC Cantilever.
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Antes de comecar a medir coma MMC Cantilever, a primeira etapa € a calibragdo
do apalpador. Este processo deve ser feito com uma esfera de material ceramico que tem
uma incerteza de 0,3 um (FIGURA 3.6a). A esfera deve ser tocada pelo apalpador da
MMC em 15 pontos para determinar o didmetro da esfera do apalpador (FIGURA 3.7Db).

(b)

FIGURA 3.6 Calibracdo do Apalpador, (a) Esfera Padréo (b) Método de Calibracéo.

A MMC Cantilever opera com o software MCOSMOS- Manual V.3.0R16,
fornecido pelo fabricante MITUTOYO. O programa gera arquivos IGES que contém toda
a informacdo das coordenadas dos pontos medidos. Também permite a elaboracdo de

relatorios em formato EXCEL que podem ser utilizados em programas como Matlab.

3.2.2 Méaquinas de Medir por Coordenadas (MMC) — Braco Articulado

A MMC Brago Articulado (FIGURA 3.7) modelo Arm 100, fabricado pela Romer,
apresenta uma incerteza expandida a uma probabilidade de abrangéncia de 95% de 60 pum
com um fator de abrangéncia k= 2,28, fornecida pelo manual de fabricante. Esta maquina
tem 6 articulagbes, compondo 6 graus de liberdade, com medidores angulares (encoders)

em cada uma para determinar a posicdo de um apalpador no espaco tridimensional.
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FIGURA 3.7 MMC Brago Atrticulado

O posicionamento do apalpador na superficie da peca é feito manualmente. Na
medida em que o apalpador faz contato com a superficie da peca, o operario pressiona um
botdo na sonda, enviando um sinal para o computador armazenado as coordenadas da
posicdo (FIGURA 3.8a). Esta MMC tem uma incerteza (95%) de apalpacdo de 16 pm,
com k=2,07. A MMC Brago Articulado trabalha com dois tipos de apalpador, uma
chamada de Ponta seca (FIGURA 3.8b) e outro, uma esfera de rubi de 6 mm de diametro

(FIGURA 3.8¢).

(a) (b) (c)

FIGURA 3.8 Tipos de Apalpador na MMC Brago Articulado, (a) Sonda de medicdo, (b)
apalpador Ponta seca, (c) Apalpador esférico com 6 mm de diametro.
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A MMC Brago Articulado trabalha com um software GPad fornecido pelo
fabricante Romer. Este programa gera um arquivo IGES que contém toda a informacéo das

coordenadas dos pontos que sdo usados para construir 0 modelo CAD.
3.3 Preparacao das Pecas e Estratégia de Medicéo.
3.3.1. Limpeza de Pegas.

A limpeza das pecas € um procedimento obrigatdrio e deve ser feito de uma forma
muito cuidadosa. A presenca de 6leo ou de particulas pode afetar significativamente o
resultado e proporcionar erros, especialmente quando mede-se com Maquina de Medir por
Coordenadas, que tem uma resolucéo do ordem de micrometros. Entre a superficie da peca
e a superficie do instrumento de medicdo, pode haver a deposicdo de minusculas particulas
consideradas corpos estranhos que alteram os resultados da medicdo. A limpeza foi feita

com uma flanela e alcool etilico, aplicados sobre as superficies de medicdo (FIGURA 3.9).

(b)
(a)

FIGURA 3.9. Limpeza das pecas: (a) Esquadro de Granito, (b) Pa Hélice.
3.3.2. Controle de Temperatura.

E importante assegurar que a sala de metrologia tenha a temperatura e umidade
adequadas e que as pegas e instrumentos de medicdo sejam mantidos a uma temperatura
estavel e controlada. Para certificar-se de que isso acontece, as pecas devem ser colocadas

algumas horas antes na sala de medic&o.
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A dilatagdo térmica das pecas é uma fonte importante de erro que deve ser levada
em conta no estudo da incerteza de medicdo, portanto, € muito importante controlar a
temperatura ambiente entre 20°C + 1°C. O Laboratério de Metrologia da UnB dispde de
um termdémetro digital (FIGURA 3.10a) que permite registrar o valor da temperatura da
sala, o qual apresenta uma incerteza expandida de 0,6°C, com um fator de abrangéncia de
k=2 a uma probabilidade de 95% (Certificado de Calibracdo). Também foi utilizado um
termdmetro de bulbo de mercurio (FIGURA 3.10b) Serie 1804 para medir a temperatura
das pecas, o qual apresenta uma incerteza expandida de 0,1°C com um fator de

abrangéncia de k=2 a uma probabilidade de 95% (Certificado de Calibracéo).
e 06

Il }'RESETO
- “j58alor

(a) (b)

FIGURA 3.10 Instrumentos para monitoramento da Temperatura: (a)Termdmetro Digital,

(b) Termometro de bulbo de mercurio.
3.3.3. Estratégia de Medic&o.
3.3.3.1 Esquadro de Granito.

A Estratégia de medicdo que foi adotada para a medicdo do esquadro de granito
envolveu a marcagdo de linhas e pontos na superficie da pecga, para ajustar um plano a
partir dos pontos medidos. Esta metodologia é normalmente aplicada quando se usa
medicdo com contato com Maquinas de Medir por Coordenadas (Piratelli et al.,2011).
Sobre a superficie plana de maior dimensdes do esquadro, dentre as duas que compdem o
angulo de 90°, foram marcadas linhas em duas dire¢fes formando uma rede com 23 linhas

na direcdo transversal e 6 linhas na direcdo longitudinal, permitindo a determinacéo das
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coordenadas de 138 pontos. A FIGURA 3.11 mostra a malha formada pela superposigéo

\

das linhas.

(::::) [:::i> N :>>» 23 linhas
Sec¢ao para

medir

/

=

6 linhas

FIGURA 3.11. Estratégia de medicdo no Esquadro Mitutoyo
3.3.3.2 P4 da Heélice.

O procedimento de medicdo da pa da hélice foi o mesmo adotado no esquadro,
medindo pontos sobre linhas pré-definidas na superfice da peca, para construir curvas
NURBS e depois ajustar uma superficie NURBS. Assim foram marcadas linhas em duas
direcdes na superficie da pa da hélice, formando uma rede com 21 linhas na direcéo
trasversal e 8 linhas na direcdo longitudinal. Desta forma, devem ser determinadas
coordenadas de 168 pontos na superficie. A FIGURA 3.12 mostra esta malha formada pela

superposicao da linhas.

8linhas

21 linhas

FIGURA 3.12. Estratégia de medicdo na hélice
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3.4 Medicéo
3.4.1 Medicédo do Plano do Esquadro com a MMC Cantilever.

Uma vez calibrado o apalpador da MMC Cantilever e tendo clara a estratégia para a
medicdo foi realizada a medicéo do plano do esquadro (FIGURA 3.13). Deve-se notar que
0 apalpador precisa ser calibrado e posicionado em uma direcdo perperdicular a superficie

medida, para minimizar os erros da medicao.

FIGURA 3.13 Medicao do plano do Esquadro com a MMC Cantilever.

3.4.2 Medicdo da P& da hélice com a MMC Cantilever.

Observando a condicdo de direcionar o apalpador perperdicularmente a superficie,
a medicdo da P& da helice (FIGURA 3.14) foi feita seguindo a estratégia de medigéo
estabelecida para capturar os pontos, a fim de executar a reconstrucdo da superficie
NURBS.

FIGURA 3.14 Medicdo da P& da hélice com a MMC Cantilever.
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3.4.3 Medicéo do Plano do Esquadro com MMC Brago Articulado.

O processo para a medicdo e obten¢do de dados com a MMC Braco Articulado é
muito semelhante ao realizado na MMC Cantilever, quanto a tomada dos pontos, deve-se
notar que o processo é mais rapido porque a MMC Braco Articulado tem mais graus de
liberdade, o que torna a determinacao dos pontos mais rapida (FIGURA 3.15). A estratégia
estabelecida para a coleta de pontos foi a mesma, sendo gerado um arquivo de extensdo
“IGES” e também um arquivo “EXCEL”, (XIs).

(b)
FIGURA 3.15 Medicdo do Plano do Esquadro com MMC Brago Articulado (a) apalpador

6 mm, (b) apalpador Ponta seca.

3.4.4 Medicdo de P4 da Helice com MMC Brago Avrticulado.

Para a medicdo da pa da hélice com a MMC Brago Articulado (FIGURA 3.16), foi
empregada a estratégia definida para a captura dos pontos, usando um apalpador Ponta
seca e um apalpador esférico de diametro de 6 mm. Deve-se observar que apalpador deve
ser colocado perpendicularmente em relacdo a superficie da peca, reduzindo o erro e a

incerteza das coordenadas de cada ponto obtido.
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FIGURA 3.16 Medicdo da Pa da Hélice com MMC Braco Articulado.

3.5 Construcdo dos Modelos CAD

Apobs a obtencdo dos arquivos IGES com os resultados das medicfes nas duas
maquinas, devem-se construir os modelos CAD das pecgas. Esta etapa foi feita com o
programa Rhinoceros o qual permite construir superficies de forma livre, aléem das
superficies regulares. As superficies ajustadas sdo obtidas por aproximacdo e

correspondem a modelos NURBS.
O roteiro para fazer o modelo CAD no programa Rhinoceros é apresentado em sequéncia:
3.5.1 Modelo CAD para o Plano do Esquadro.

v No comando Superficie, selecione Plano, e depois selecione Através de Pontos
como se mostra na (FIGURA 3.18).

v Depois Selecione os pontos para criar o Plano, selecione os pontos medidos
com as MMCs.

v" O programa gera o0 Plano com todos os pontos obtidos com as MMCs.
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Archivo Edicion Vistz Curva |Superficie | Solide Malla Acotacion Transformar  Herramientas  Andlisis  Renderiza

‘Comando: _Options Plzno
Comando;

M

Através de pontos

FIGURA 3.18 Janela para criar Plano com o programa Rhinoceros.

Para fazer uma analise e verificar o comportamento dos pontos com respeito a

superficie gerada, apresenta-se o seguinte roteiro:

v" No comando Andlise (Analisis), selecione Superficie, e depois selecione Desvio

de grupos de Pontos (Desvio de grupo de puntos ) como se mostra na (FIGURA

3.19).

H

Mrchive  Edicion Vista Cuwa Superficie Sclido Malla Acotacion Transformar Herramientas | Andlisis | Renderizade  Ayuda

:Comando: _PlaneThroughPt
‘ Seleccione puntos:

e DY T L Tr

& @ 5

Superficie

Desvio de grupos de pontos

FIGURA 3.19 Janela para gerar Desvio de grupos de Pontos com a Superficie

programa Rhinoceros.

Uma andlise complementar foi feita ajustando o plano com um algoritmo

construido no programa Matlab. Neste algoritmo, um plano foi ajustado pelo método dos

minimos quadrados e os desvios dos pontos em relacdo ao plano foram determinados. O

algoritmo permite o calculo do desvio padrédo e da média dos desvios. O cddigo construido

esta mostrado na FIGURA 3.20.
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clc;clear all;close all
load cant
XYZplano=cant;
x=XYZplano (:,1)
y=XYZplano(:,2);
z=XYZplano (:,3)
uno=ones (129, 1)
A=[y,z,uno];
[U,S,V] = svd(A, '"econ');
Aginv=v*S*-1*U"';
t=Aginv*x;

dt=A*t;

d pto p=abs (1*x-t (1)

d pto p2=(1*x-t (1) *y-t(
M=max (d_pto_ p2)

m=min (d_pto p2)

dif=M-m
medial=mean (d pto p);
Sl=std(d pto p);

’

*y—t (2)*z-t (3)*uno) / (1+(t (1) "2)+(t(2)"2)
2)*z=-t (3) *uno) / (1+(t (1) 2)+(t(2)"2))"

FIGURA 3.20 Cddigo para gerar Desvio Padréo e modelo CAD com programa
Matlab.

3.5.2 Modelo CAD para a Pa da Hélice.

Para gerar as curvas com 0s pontos obtidos com as Maquinas de Medir por

Coordenadas, devem ser executados os seguintes comandos no software Rhinoceros:

v' No comando Curva, selecione Poli-linha (Polilinea), e depois Através de Pontos

(Através de puntos) como se mostra na FIGURA 3.21.

v Depois, use a opcdo Selecione os pontos através dos quais serd criada uma curva

(Seleccione los puntos para crear curva), selecionando os pontos medidos com a

MMC.

v' Fazer o mesmo para os conjuntos de pontos de cada peca, gerando as curvas

NURBS.

v As curvas geradas sdo ajustadas com faixa de tolerancia de 0,01 mm, adotando grau

4.
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Archivo Edicion Vista | Curva | Superficie Sélide Malla  Acotacion Transformar  Herramientas Andlisis  Rende

Seleccione puntos: b
Comando: ,

ALY GRS AR

Polilinha

Atraves de pontos

FIGURA 3.21 Janela para gerar curva NURBS com o programa Rhinoceros.

Depois de criar as curvas NURBS, o processo para gerar a superficie NURBS, foi

realizado da seguinte forma:

v No comando Superficie, selecione transicao (loft) (FIGURA 3.22).

v' O programa solicita as curvas NURBS geradas anteriormente para poder gerar a
SUPERFICIE NURBS.

Archive Edicion Vista Curva | Superficie | Sdlido  Malla  Acotacion  Transformar Herramientas Analisis  Render

Cargando Renderizado de Rhino 3
Comando: Loft

DEE&T X
,,,,,,,,,,,,,

.
e @ ®/ I-%D/ ?/ g/ u/

OV

o J 0.

)¢

FIGURA 3.22 Janela para gerar superficie NURBS com o programa Rhinoceros.

A analise dos desvios dos pontos medidos em relacdo a superficies NURBS

ajustados foi realizada conforme descrito na se¢do 3.5.1.
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Uma vez construidas as superficies com os resultados de cada MMC, com seus
respectivos desvios padrdes, foi realizada a fusdo de dados, para isto, foi criado um plano

com cada nuvem de pontos de cada maquina como € mostrado na FIGURA 3.23.

FIGURA 3.23 Fusdo de dados através de planos guiados; Superficie vermelha: MMC
Cantilever; Superficie Verde: MMC Braco Articulado.

A fusdo das superficies geradas foi feita usando comandos do software Rhinoceros

de acordo com o seguinte roteiro:

v' No comando Transformar, selecione Orientar (FIGURA 3.24).
v" Depois 0 comando Orientar, selecione a opcéo A partir de 3 pontos (A partir de 3
puntos).

frchivo  Edicion Vista Curva Superficie Solido Malla Acotacidn | Transformar | Hemamientas Andlisis Renderizado  Ayuda

Haga dicy amastre para encuadrar  Abajo (zquierda Derecha Arita Am
Comando:]

DEEEFXD0-~NeLH0 4

19006080 7

L 5 (= 7 s

Orientar ’

Apartir de 3 pontos

hrs

FIGURA 3.24 Janela para alinhar dois planos para fazer fusdo de pontos superficie.
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v’ Selecione a superficie que vocé quer mover (apds selecionado fica em cor
amarela), clicando em trés pontos de referencia nos Vvértices do plano construido

(FIGURA 3.25a), depois selecione trés pontos nos mesmos Vértices do plano da
outra superficie construida (FIGURA 3.25b).

(a) (b)
FIGURA 3.25 Alinhamento das superficie mediante planos para a fusdo de dados, (a)
superficie MMC Brago Articulado, (b) MMC Cantilever.

O resultado final da orientacdo das duas superficies estd mostrado FIGURA 3.26,

onde as curvas e as superficies encontram-se visualmente proximas umas das outras.

FIGURA 3.26 Planos fusionados, superficies sobre postas.
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A proxima etapa é determinar a superficie média, a qual corresponde a superficie de
fusdo de dados. O programa Rhinoceros foi usando para esta tarefa que permite gerar
curvas médias a partir das curvas das superficies originais com a finalidade de gerar a
curva NURBS média (FIGURA 3.27).

(b)

(a)

FIGURA 3.27 (a) Modelo para encontrar a curva média, (b) linha preta - curva media.

Para gerar as curvas médias com as curvas obtidas nas duas MMCs, devem ser
executados 0s seguintes comandos no software Rhinoceros:

v No comando Curva, selecione Curva média como se mostra na FIGURA 3.28.

v' Depois, selecione cada curva de cada MMC, para que o programa calcule a curva
média NURBS.



Archive Edicién  Vista Superficie  Sélide  Malla

Cargando Renderizado d
Comando:

=== Ny

Superior

§==5

Frontal

Qe 0 &B00H0VAQ7
[ §%4obRGG9JOGH

|Z Curva media

FIGURA 3.28 Janela para criar curva media NURBS.

Finalmente a superficie é ajustada conforme a o explicado anteriormente, e é feita a analise
dos desvios de todos os pontos em relagdo a superficie média criada como foi descrito na secao
3.5.1.

3.6 Determinagdo da Incerteza de Medigéo

A determinacdo da incerteza de medicéo foi feita para a superficie plana ao esquadro e para
a superficie de forma livre da pa da hélice, com os dados obtidos na medicao com as MMCs Brago

Avrticulado e Cantilever.
3.6.1 Célculo da Incerteza para as curvas determinadas.

O célculo de incerteza padrdo associada as curvas determinadas com os dados
obtidos nas MMCs Brago articulado e Cantilever, foi feito considerando a funséo
empregada para o ajuste do modelo. Como ja explicado, os pontos determinados na
referida MMC foram ajustados a modelos NURBS (curvas), com o emprego do software
Rhinoceros. Assim, a expressdo 3.1 apresenta o valor de uma curva (cj) em funcdo dos

pontos medidos p.
¢ = f:) (3.1)
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A determinacdo dos pardmetros do modelo NURBS é tarefa complexa, e a
aplicacdo da lei da propagacdo das incertezas é dificultada pela complexidade destes
modelos. Assim, optou-se por considerar um modelo aditivo para as incertezas propagadas,
Ou seja, a incerteza dos pontos c;j da curva ajustada (uci) é determinada em fucdo das
incertezas dos pontos medidos na MMC (”pi) e da curva ajustada (uNURBSi), conforme

mostra a equacéo 3.2.
u =u 2 +u 2
Ci Di NURBS,: (32)

A incerteza (um) do ponto medido na MMC; forma-se Uy, .., Para a MMC
Cantilever, e Up,c, P @ MMC Brago Articulado, sendo um valor determinado em
funcdo das incertezas de apalpacédo Ugpar; © de incerteza da MMC Upmc, » alem as
incertezas asociadas a variagdo de temperatura (uaryg € Uargip). A INCErteza upry,
equivale a incerteza associada a diferencia da temperatura ambiente na sala de medicéo e
20°C, enquanto que a incerteza w4, cOrresponde a incerteza associada a diferenca entre

as temperaturas da MMC e da peca medida. As expresdes 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam as

equacdes de célculo destas incertezas.

2

2 2 2 2
Up,” = Ummc;” T Ugpar;” T Uar20” T Uaras

(3.3)

1000 - L Aa- AT1

2
Uyrag? = (2O 4 (1000 - L+ Aa- up)?+ (1000 - L+ AT1- u,)?  (34)

2 (1000 L Aar AT2

2
Uarair™ = e ) + (1000 - L- Aa- up)*+ (1000 - L- AT2- u,)? (3.5)

Nas equacdes 3.4 e 3.5, 0 valor de L equivale ao deslocamento do apalpador da
MMC desde a origem do sistema de coordenadas até o ponto medido, Aa é a diferenca
entre os coeficientes de expansdo térmica da peca e da MMC, AT1 é a diferenca entre a
temperatura ambiente e 20°C, (Tamp-20°C), AT2 é a diferenca de temperatura entre a MMC
e a peca,(Tmmc-Tpeca), ainda u, € a incerteza padrdo na determinagdo das temperaturas e

u, éaincerteza padréo associado com o coeficiente de expansdo térmica.
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Para a MMC Cantilever a expressdo 3.3 fica como mostrado na expressdo 3.6,

enquanto que para a MMC Braco Articulado fica como mostra a expressao 3.8.

2

2 2 2 2 2
u = Uprzo” t Unrar” T Ummc, © t Uapar, © T Unurss,

(3.6)

CMMCq

2

uCMMCZ

_ 2 2 2 2 2
= Uprz0” T Unray” T Ummc,” t Uapar,” + Unurps,”  (3.7)

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam informacOes para a determinacdo das incertezas
padrdo, como distribusdo de probabilidade, tipo de incerteza padrdo considerada, simbolo e

numero de graus de liberdade. A incerteza associada as curvas ajustadas foi determinado a

partir da analise dos desvios feita no programa Rhinoceros, Uy ygrps;, sendo considerada

como desvios padrdo das média dos desvios, e determinada dividindo o desvio padrédo dos

desvios pela raiz quadrada do nimero de pontos medidos (incerteza tipo A).

TABELA 3.1 Fontes de incerteza padréo envolvidas na medicdo MMC-Cantilever.

FONTE DE INCERTEZA | TIPO DE INCERTEZA PDF GRAUS DE LIBERDADE
UnT20 B Retangular 00
Unrair B Retangular o0
Upmct B Normal 0
Ugpal B Normal 0
UNURBS A Normal n-1

TABELA 3.2 Fontes de incerteza padrdo envolvidas na medicdo MMC Brago Articulado.

FONTE DE INCERTEZA | TIPO DE INCERTEZA PDF GRAUS DE LIBERDADE
Upr20 B Retangular 00
UnTaif B Retangular 00
Upmc2 B Normal ©
Ugpal B Normal 0
UNURBS A Normal n-1

Para o estudo do plano com o Esquadro de granito, a peca tem uma incerteza
padrdo especificada na folha de calibracdo, onde é considerada como uma fonte de erro
tipo B com distribucdo normal, que debe ser levado em conta para o calculo geral da
incerteza combinada para a medicdo para as duas MMCs, a expressdo 3.6 fica como
mostrado na expressdo 3.8 para a MMC Cantilever, enquanto que para a MMC Brago

Articulado fica como mostra a expressdo 3.9.
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2 _ 2 2 2 2 2 2
Ue “ = Uprae” + Uprair” + Unmc,” T Uapar,” T Uesqu” T Unurss, (3.8)

2 _ 2 2 2 2 2 2
Ue “ = Uprzo” T Unrair” T Ummc,” T Uapar,” T Ugsqu” + Unurss
2 2 pat, q 2 3.9

3.6.2 Célculo da Incerteza na Fusdo de Dados.

A incerteza padrédo combinada de um ponto na curva de fusdo de dados (c;) pode ser
determinada considerando o método aplicado. Neste trabalho, as curvas de fusdo foram
determinadas pela média das curvas obtidas com dados das MMCs Braco articulado e
Cantilever. A equacdo 3.8 apresenta a expressdo de obtecdo destas curvas da fusdo c;, onde
0 termo AA equivale ao alhinamento antes do ajuste dos modelos NURBS. A equag¢do 3.9

apresenta o calculo da incerteza, aplicando propagacdo de incertezas em 3.8.

c +c
¢ = MMC1 _ MMC2 | 44 (3.10)
dc 2 dc 2 ac: \°
2 f 2 f 2 f 2
u = u + u + u
°r <6CMMC1> et (aCMMC2> ez (aCAA> a4
u. = 1u 24+ —u 24 u,,’
cr 7 Ummct 7 Ymmcz AA
1
ucfz = Z(uMMC12 + Upymcz”) + Upa® (3.11)
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4. Resultados Experimentais

4.1 Modelos CAD e Anélise da Incerteza para o Plano do Esquadro de Granito.

4.1.1. Modelos CAD- Plano do Esquadro com apalpador de 3 mm e 6 mm.

Neste item sdo apresentados os planos gerados com as nuvens de pontos
determinados com as duas MMCs, primeiro para a Cantilever (FIGURA 4.1a), depois para
0 Braco Articulado (FIGURA 4.1b). Por altimo, o modelo de fuséo de dados é apresentado
(FIGURA 4.1c) com os pontos obtidos nas duas maquinas. A localizacdo dos pontos
medidos foi a mesma, de acordo com a marcacdo na superficie plana do esquadro. A
diferenca na localizacdo dos pontos, observada na FIGURA 4.1c, foi devida a variacdo

quando da localizacdo do apalpador sobre a superficie plana.

(a) (b)

(c)

FIGURA 4.1 (a) Plano Esquadro de Granito - MMC Cantilever, (b) Plano Esquadro de
Granito - MMC Braco Articulado, (c) Plano de Fus&o.
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A avaliacdo dos desvios entre os pontos medidos e o0s planos gerados esta
apresentada na FIGURA 4.2, para as medicGes executadas com as MMCs Cantilever (a) e
Braco articulado (b). Os pontos determinados na MMC Cantilever foram obtidos usando
uma sonda de gatilhamento com apalpador esférico de didmetro 3 mm, enquanto que uma

sonda rigida com apalpador esférico de 6 mm de didmetro foi usada na MMC Brago
articulado.

Desvios (mm)

0.400
NUmero de pontos: 129
0.300
Distancia média: 0,002
. 0.200 (a)
Desvio padrdo: 0,005 :
0100
= 0.000

Desvios (mm)

“0.400

NUmero de pontos: 138
0.300

Distancia média: 0,010
Desvio padrdo: 0,007 0200

(b)

0100
~  0.000

FIGURA 4.2 Analise dos desvios dos pontos em relacdo ao Plano Esquadro de Granito, (a)
MMC Cantilever, (b) MMC Braco Articulado.
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Nas figuras anteriores pode-se observar que ha uma grande quantidade de desvios
entre 0 e 0,1 mm, denotado pelos tragos de cor azul. Pode-se observar que 0s pontos no
plano gerado com os dados da MMC Brago articulado apresentam desvios similares aos da
MMC Cantilever o que pode ser quantitativamente representado pelos desvios padrdes de
0,007 mm e 0,005 mm, respectivamente, e enquanto as distancia médias também foram

préximas 0,010 mm e 0,002 mm respetivamente.

A avaliacdo dos desvios entre 0s pontos medidos e o plano de fusdo de dados esta
mostrada na FIGURA 4.3. Esta andlise foi feita utilizando comandos do programa

Rhinoceros, sendo que o plano de fusdo foi obtido a partir de trés pontos de referéncia
retirados de cada plano.

Desvios (mm) I

NUmero de pontos: 267

0.300

Distancia média: 0,006
Desvio padrdo: 0,007 L2y
= 0100
= 0.000

FIGURA 4.3 Andlise dos desvios dos pontos em relagdo com o Plano Esquadro de Granito
para a Fusdo de Dados

Nesta figura pode-se observar que o comportamento foi 0 mesmo com respeito as
duas MMCs, sendo observado uma grande quantidade de desvios entre 0 e 0,1 mm,
denotado pelos tragos de cor azul. Observou-se que os pontos no plano de fusdo
apresentam desvios iguais aos da MMC Braco articulado, o que pode ser quantitativamente
representado pelos desvios padrfes de 0,007 mm, e enquanto as médias foram de 0,010
mm para a MMC Braco articulado e 0,006 mm e fus&o.
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A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as duas maquinas e
também os resultados de fusdo. Os resultados foram obtidos seguindo o roteiro explicado

no Capitulo 3.

TABELA 4.1 Resumo de Andlise dos desvios para modelo CAD do Plano do Esquadro de

Granito
Calculo de desvios com software Rhinoceros
Cantilever Braco Articulado Fuséo de Dados
NUmero de pontos 129 138 267
Distancia média (mm) 0,002 0,010 0,006
Desvio Padrao (mm) 0,005 0,007 0,007

Uma verificagdo do método de ajuste dos pontos medidos foi feita para os dados da
MMC Cantilever e da MMC Braco Articulado. Foi elaborado um algoritmo Matlab para
fazer o ajuste dos pontos medidos do plano, usando o método de minimos quadrados, para
comparar com os resultados obtidos no programa Rhinoceros (NURBS). O algoritmo
possibilitou a construcdo dos graficos para a MMC Cantilever (FIGURA 4.4a) e MMC
Braco Articulado (FIGURA 4.4b), alem dos valores da medida e desvios padrdao dos

desvios ponto-plano Tabela 4.2.

Z(mm)

&0

S
50 —
J R L (a)

40 —

-
.....

30 —

20

789.5 789 TEB.5 788 7875 O

(b)

120
140

-160
-450

-850 @
Y (mm)

FIGURA 4.4 Grafico dos pontos do Esquadro de Granito em Matlab (a) MMC Cantilever,
(b) MMC Bracgo Articulado.
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TABELA 4.2 Anélise dos desvios dos pontos em relagdo com o plano em Matlab.

Calculo de desvios com software Matlab
Cantilever Bracgo Articulado
NUmero de pontos 129 138
Distancia média (mm) 0,003 0,010
Desvio Padrdo (mm) 0,005 0,008

Observando as FIGURAS 4.4a e 4.4b, pode-se observar que a origem e orientacao
dos eixos diferem de uma MMC para outra, sendo que o método de fusdo de dados deve
proporcionar translacéo e rotacdo necessarias para o alinhamento. A Tabela 4.2 mostra os
resultados dos desvios de pontos com respeito a superficie, obtidos com o programa
Matlab, usando o método dos minimos quadrados. Estes resultados foram muito proximos
dos obtidos com o software Rhinoceros que emprega ajuste de curvas NURBS, como pode

ser observado pelos valores do desvio padrdo e da média em cada MMC.

4.1.2. Andlise da Incerteza padrdo combinada e Expandida para o plano do

Esquadro de Granito com apalpador de 3 mm e 6 mm.

Para a determinacdo da incerteza padrdo combinada, foram obtidas as incertezas
padrdo associadas as variaveis de influéncia. Uma variavel relacionada as duas maquinas é
a temperatura, considerada como uma fonte de erro e incerteza que afeta a medicdo. Para
as incertezas relacionadas com a mudanca da temperatura em relacdo a temperatura de
referéncia foi trabalhado com as equacGes 3.4 onde relaciona a temperatura do ambiente
com a temperatura de referéncia (u,r,,), € equacdo 3.5 que relaciona a diferenca de

temperatura entre a peca e @ MMC(uyyq;7).

Nestas expressoes, tém-se os valores de: L 200 mm, que equivale ao comprimento
do plano de esquadro de granito; Aa é a diferenca de coeficiente de expansdo térmica da
material da peca que é granito (a= 11 x 10~¢ °C™), com o coeficiente de dilatagdo térmica
da material da maquina que foi considerado de aluminio (a=24 x 10~¢°C™) (Matweb,
2012); AT1 é a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de referéncia 20
°C;u; € a incerteza padrdo do termdmetro utilizado (indicado por certificados de
calibracéo); u, é a incerteza padrdo associada ao coeficiente térmico linear da peca; AT2 é
a diferenca entre MMC (20,8°C) e temperatura da pega (20,4°C).
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O termdmetro usado tem uma resolucdo 0,1 °C, com incerteza padrdo 0,05 °C,

indicada no seu certificado calibracdo. A Tabela 4.3 mostra todos os valores de entrada

nesta equacao.

TABELA 4.3 Valor de cada parametro e calculo da incerteza de temperatura para o
plano do Esquadro de Granito.

PARAMETRO VALOR
L (mm) 200
Aa (°CH 13x10°
AT1 (°C) 1
u, (°C) 0,05
u, (CH 11x10°°
AT2 (°C) 0,4
Uyrzo (UM) 0,8
Uprqir (UM) 0,3

Para calcular a incerteza padrdo do modelo CAD, foi usada a equacao 4.1, onde o
desvio padrdo (um) foi obtido com o programa Rhinoceros para os desvios ponto-

superficie no ajuste do modelo NURBS, sendo no namero de pontos obtidos no modelo

CAD.
— S
UnyrBs = /ﬁ 1)

Para o valor de Uyygrps, , coma MMC Cantilever , este valor € obtido por :

UNyRBS, = 5/\/12—9
Uyyrps, = 0,4 um
A incerteza padrdo da MMC Cantilever foi obtida a partir do certificado de

calibracdo, conforme mostra a equacéo (4.2), para o calculo da incerteza expandida (fator

de abrangéncia k= 2,1 para um nivel de confianca de 95%). Nesta expressdo, o valor L é
comprimento do esquadro de 200 milimetros.

Uumer = 1.2 + = (um) 4.2)

600

200
Uumer = 1.2 + 600 (um)

Upmcr = 1,5 (0m)
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Para calcular a incerteza padrdo combinada das MMCs foi utilizada a equagéo 4.3
Uec = U/ k

Para o célculo da incerteza padrdo da MMC Cantilever; tém-se os seguintes

(4.3)

calculos:

—_ UMMCl
Upmct = /k

_ 15
Upmmc1 = /2,1
Uymcr = 0,7 (um)
A equacdo 3.8 foi aplicada para calcular a incerteza padrdo combinada da maquina
MMC — Cantilever, para o plano do Esquadro de granito. A Tabela 4.4 mostra os valores
obtidos de todas as fontes de incerteza padrdo envolvidas no célculo da incerteza padrdo

combinada e também mostra da incerteza expandida (probabilidade de 95%) para o

esquadro de granito medido com a MMC Carntilever.

A incerteza padrdo de apalpacdo da MMC Cantilever, usando apalpador de 3 mm
de diametro e sonda de gatilhamento, foi obtida do certificado de calibragéo, equivalente a
3,2 pm.

A incerteza padrao Uggg,, , referente a planeza da face medida do esquadro, foi

determinada pelo certificado de calibracdo € igual a 0,5 pm.

TABELA 4.4 Incerteza padrdao Combinada e Expandida de medicéo, para plano do

esquadro de granito medido na MM C-Cantilever com apalpador de 3 mm.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)
UrT20 B Retangular o0 0,8
Upraif B Retangular o0 0,3
Upmct B Normal o0 0,7
Ugpal B Normal 0 3,2
Ugsqu B Normal o0 0,5
UNURBS1 A Normal 128 0,4
Incerteza padrdo combinada (um) Uqq 34

Grau de liberdade efetivo Vesf 6,7 x 10°
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 6,7
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Nesta tabela, pode ser verificado que a fonte de incerteza que tem maior influéncia

é aincerteza de apalpacdo, com um valor de 3,2 pm.

A incerteza padrdo do modelo CAD obtido como Brago Articulado foi determinada

usando a equacgéo 4.1.

UNurBS2 = 7/\/13_8

Uynygrps2z = 0,6 um

A Tabela 4.5 mostra os dados das incertezas padrdo combinada e expandida para o
Esquadro de Granito medido com a MMC Brago Articulado. Nesta tabela temos que os

valores up e, € Ugpyq foram obtidos no certificado de calibragdo da MMC, sendo

equivalente a 26,3 um e 7,7 ym, respectivamente.

TABELA 4.5 Incerteza padrdo Combinada e Expandida de medicdo, para planoa do
Esquadro de Granito medido com MM C Brago Articulado com apalpador de 6 mm.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUSDE | VALORDA

INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)
UpTo0 B Retangular o0 0,8
Upraif B Retangular o0 0,3
Upmce B Normal o0 26,3
Ugpal B Normal o0 7,7
Ugsqu B Normal o0 0,5
UNURBS2 A Normal 137 0,6
Incerteza padrdo combinada (um) Uy 27,4

Grau de liberdade efetivo Vet 59 x 108
Fator de abrangéncia k 2,18
Incerteza expandida 95% (um) U 53,7

A fonte de incerteza que teve maior influéncia foi a incerteza da maquina,

representada pelo valor de 26,3 pm.

A incerteza padrdo do modelo CAD u,y, para a fusdo de dados das duas maquinas
de medir por coordenadas, pode ser calculada a partir da equacdo 4.4, como mostra na

sequéncia.
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Upp = S/\/T—l
7
Yaa = /\/267

Upyg = 0,4 um

(4.4)

Para calcular a incerteza padrédo combinada da fusdo e a incerteza expandida a um

nivel de 95% de confianca deve ser aplicada a equacdo 3.11. Nesta equacdo, os valores

U.q € U, correpondem as incertezas padrdes combinadas das MMCs Cantilever e Brago

articulado, respectivamente. Os calculos estdo apresentados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 Incerteza padrdo Combinada e Expandida de medic¢éo, da fusdo de dados

do plano do Esquadro de Granito medidos com as MMCs Cantilever apalpador de 3 mm e

Braco Articulado com apalpador de 6 mm.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)
Uy A Normal 6,7 X 10° 3,4
Uy A Normal 59 x 108 27,4
Uy A Normal 266 0,4
Incerteza padrdo combinada (um) Ue 13,8

Grau de liberdade efetivo Veft 2,9 x 107
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 27

O valor da incerteza padrdo combinada que apresenta maior influéncia nestes

resultados foi a incerteza da MMC Braco Avrticulado.

O valor da incerteza padrdo combinada da fusdo de dados para o plano do esquadro

de granito, usando as MMCs Cantilever e Braco articulado, foi de 13,8 um. A incerteza

expandida (95%) foi de 27,0 pm
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4.1.3. Modelos CADs do plano do Esquadro de Granito com sonda rigida e
apalpador Ponta seca.

Os pontos da superficie plana do esquadro de granito, obtidos com as duas MMCs
com sonda rigida e apalpador Ponta seca, foram usados para ajustar planos com software

Rhinoceros. Os dados e plano obtidos nas MMCs Cantilever e Brago articulado estéo
mostrados nas FIGURAs 4.5a e 4.5b. A FIGURA 4.5¢ mostra os dados das duas MMCs
apos alinhamento e o plano de fuséo.

(a) (b)

(c)

FIGURA 4.5 Plano Esquadro de Granito com apalpador rigido Ponta seca(a) MMC
Cantilever, (b) MMC Brago Articulado, (c) Plano de Fuséo.
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A anilise dos desvios entre os pontos e os planos guiados estd apresentada na
FIGURA 4.6, relativo as MMCs Cantilever e Braco articulado, respectivamente.

Desvios (mm)

“ 0.400
NUmero de pontos: 138
0.300
Distancia média: 0,009
Desvio padrdo: 0,016 0.200
_ (a)
0.100
= 0.000

Desvios (mm)

“ 0400
NUmero de pontos: 132
0.300
Distancia média: 0,012
Desvio padrdo: 0,008 0.200
~ 0100
(b)
= 0.000

FIGURA 4.6 Analise dos desvios dos pontos em relagdo ao Plano Esquadro de Granito
com apalpador rigido Ponta seca, (a) MMC Cantilever, (b) MMC Brago Avrticulado.
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Comparando a FIGURA 4.2a com a FIGURA 4.6a, que corresponde & MMC
Cantilever com apalpador de gatilhamento de 3 mm e apalpador rigido de Ponta seca,
respectivamente, pode-se observar que o desvio padrdo com apalpador rigido de Ponta seca
¢ muito grande com respeito ao obtidos com apalpador de 3 mm representado
quantitativamente por 0,016 mm e 0,005 mm. Isto aconteceu porque o apalpador rigido de
Ponta seca ndo foi projetado para ser usado na MMC Cantilever, embora possa ser
adaptado e usado com auxilio de um pedal para aquisicdo de dados. Seu uso na condicéo
estatica resultou em maiores erros e incerteza na medicdo. Analisando as FIGURAS 4.6a e
4.6b, pode-se observar que ha uma grande quantidade de desvios entre 0 e 0,1 mm,
denotada pelos tracos de cor azul. Para a MMC Braco articulado o desvio padrdo é de
0,008 mm e para a MMC Cantilever o desvio foi de 0,016 mm, o que demostra uma

diferenca grande quando o apalpador é adaptado a maquina MMC Cantilever.

A FIGURA 4.7 apresenta a anélise dos desvios da fusdo de dados, onde se observa

o0 plano gerado com os pontos determinados nas duas maquinas.

Desvios (mm) I

Numero de pontos: 270

0.300

Distancia média: 0,011
Desvio padrdo: 0,013 e
~ 0100
= 0.000

FIGURA 4.7 Andlise dos desvios dos pontos em relacdo com o Plano Esquadro de Granito

para a Fusdo de Dados com apalpador rigido Ponta seca
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Nesta figura, pode-se observar que o desvio padréo foi de 0,013 pm mostrando um
comportamento similar & MMC Cantilever. Foram também observados muitos desvios
entre 0 e 0,1 mm, denotado pelos tragos de cor azul. A Tabela 4.7 mostra o resumo dos
resultados obtidos para as duas maquinas como também para a fusdo de dados com

apalpador rigido Ponta seca.

TABELA 4.7 Resumo da Analise dos desvios em relacdo ao modelo CAD do plano do

Esquadro de Granito medido com apalpador rigido Ponta seca

Maquina de Medir por Coordenadas
Cantilever Braco Articulado Fuséo de Dados
NUmero de pontos 138 132 270
Distancia média (mm) 0,009 0,012 0,011
Desvio Padrao (mm) 0,016 0,008 0,013

Nesta tabela, pode-se observar uma pequena variagdo nos valores da distancia
média e também no desvio padrdo, comparando com 0s respectivos valores para o
apalpador 3 mm, mostrados na tabela 4.1, nota-se um aumento significativo do valor de
distincia média e do desvio padrdo para a MMC Cantilever e para os resultados de fusao
de dados.

4.1.4. Analise da Incerteza padrdo combinada e Expandida para o plano do

Esquadro de Granito com apalpador rigido Ponta seca.

Os pardmetros sdo 0s mesmos utilizados para o célculo da incerteza da temperatura,
para calcular a incerteza padrdo do modelo CAD foi aplicada a equacdo 4.1, o valor de

Unurps1 €Oma MMC Cantilever é:

UnyrBs1 = 16/\/13—8

Uynyrps1 = L4 um

Como o apalpador rigido Ponta seca ndo foi calibrado previamente na MMC
Cantilever, esta calibracdo foi feita tomando 18 pontos sobre uma esfera calibrada,
medindo o didmetro desta. A Tabela 4.8 apresenta os valores do erro de calibracdo do
apalpador Ponta seca, como resultado da média e do desvio padrdo. Este valor de desvio
padrdo foi utilizado para o célculo da incerteza de apalpacdo associada ao apalpador Ponta

secausado.
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TABELA 4.8 Dados (mm) de calibracédo de apalpador rigido Ponta seca para o plano
do esquadro de granito medido com a MMC Cantilever.

0,274 [0,255 [ 0,258 [0,273 0,353 [0,395 | 0,190 [0,128 [ 0,123
0,311 [0,086 |0,354 [0,340 |0,123 [0,184 | 0,336 |0,334 | 0,180
MEDIA (mm) 0,249
DESVIO PADRAO (mm) 0,096

A incerteza de apalpagdo com a Ponta secapara a MMC Cantilever foi determinada
com a equacéo 4.5, relacionando o desvio padrdo calculado na calibracdo e a incerteza da
esfera padrdo utilizada para sua calibracdo. O valor corresponde ao numero de leituras
tomadas e a incerteza da esfera padréo (u,f.,,), foi obtida no certificado de calibracao da
MMC

uapal = S/\/r—l-l_ uesfera (4.5)
Ugpar = 20/ 5+ 03
Ugpar = 22,9 pm

A equacéo 3.8 foi empregada para calcular a incerteza padrdo combinada da MMC
Cantilever, para o plano do esquadro de granito determinado com o apalpador rigido Ponta
seca. A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos de todas as fontes de incerteza padrao
envolvidas no calculo da incerteza padrdo combinada, mostrando também o calculo da

incerteza expandida para uma probabilidade de 95%.

TABELA 4.9 Incerteza padrdo Combinada e Expandida de medicdo para o plano do
Esquadro de Granito medido com a MMC-Cantilever com apalpador rigido Ponta
seca

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE | INCERTEZA (um)
UpT20 B Retangular 0 0,8
Upraif B Retangular 00 0,3
Upvct B Normal 00 0,7
u A Normal 17 22,9

apal

Ugsqu B Normal © 0,5
UNURBST A _ Normal 137 1,4
Incerteza padréo combinada (um) Uy 22,9
Grau de liberdade efetivo Vers 17
Fator de abrangéncia k 2,11
Incerteza expandida 95% (um) U 48,3
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Na Tabela 4.9 pode-se observar que a variavel que mais influencia na incerteza
padrdo combinada é a incerteza de apalpacdo, com um valor de 22,9 um. Isto ocorreu
porque o apalpador rigido Ponta secaproporciona um aumento na incerteza da MMC

Cantilever associada as folgas e erros geométricos.

Para o Braco Articulado, os parametros de incerteza de temperatura Sa0 0S mesmos
que foram utilizados para o apalpador de 6 mm, devendo-se determinar a incerteza padréo
do modelo CAD para complementar os calculos. Aplica-se a equacdo 4.1, e os dados sdo
mostrados na Tabela 4.10 para as incertezas padrdo combinada e expandida do Esquadro

de Granito com apalpador rigido Ponta seca.

UNyRBS2 = 8/\/@

Unyrpsz = 0,7 um

A equacdo 3.9 foi aplicada para calcular as incertezas padrdo combinada e
expandida para a maquina MMC Braco articulado, para o plano do esquadro de granito
com apalpador rigido Ponta seca. A Tabela 4.10 mostra os valores obtidos de todas as
fontes de incerteza padrdo envolvidas no célculo da incerteza padrdo combinada e

incerteza expandida.

TABELA 4.10 Incerteza padrdo Combinada e Expandida de medic&o para o plano do

Esquadro de Granito medido com a MMC Brago Articulado com apalpador rigido

Ponta seca.
FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA | INCERTEZA LIBERDADE | INCERTEZA (um)

UrT20 B Retangular o0 0,8

Uprdif B Retangular 0 0,3

Uprmca B Normal o0 26,3

Ugpal B Normal o0 7,7

Ugsqu B Normal o0 0,5

UNURBS?2 A Normal 131 0,7

Incerteza padrdo combinada (um) U, 27,4

Grau de liberdade efetivo Vorr 3,1 x 108
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 53,7
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Nesta tabela, observa-se que o comportamento foi similar ao obtido com o
apalpador de 3 mm, sendo que a fonte de incerteza que teve maior influéncia foi a

incerteza da MMC com um valor de 26,3 pm.

A equacdo 4.4 foi aplicada para calcular a incerteza padrdo do modelo CAD da
fusdo de dados com duas Maquinas de Medir por Coordenadas. Os dados das incertezas

padrdo combinadas s&o apresentados na Tabela 4.11.

— 13
Uan = /a0
Uy, = 0,8 pum

A equacdo 3.11 foi usada para calcular a incerteza padrdo combinada para a fuséo
de dados, para o plano do esquadro de granito com apalpador Ponta secae sonda rigida. A
Tabela 4.11 mostra os valores obtidos de todas as incertezas padrdo envolvidas, da

incerteza padrdo combinada e da incerteza expandida para uma nivel de confianca do 95%.

TABELA 4.11 Incerteza padrdo Combinada e Expandida de medicdo da fusdo de

dados para o plano do Esquadro de Granito medido com as MMCs Cantilever e Brago
Articulado com apalpador rigido Ponta seca.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA | INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)
Uyq A Normal 17 22,9
Uey A Normal 3,1 x 108 27,4
UNURBS A Normal 269 0,8
Incerteza padréo combinada (um) Ut 17,9

Grau de liberdade efetivo Vers 2,5 % 10°

Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 35,1

Como mostra a tabela 4.11, o valor da incerteza padrdo combinada da MMC
Cantilever foi similar com respeito a incerteza da MMC Brago Articulado, de 22,9 um e de
27,4 um respectivamente, e isso afetou o resultado da incerteza da fusdo de dados. A
incerteza padrdo combinada foi de 17,9 um, em quanto que a incerteza expandida (95%)
foi de 35,1 pm.

Comparando os resultados obtidos com cada maquina MMC, a incerteza expandida
para a MMC Cantilever com apalpador de gatilhamento de 3 mm teve comportamento

melhor com um valor de 6,7 um, em relacdo ao apalpador rigido Ponta seca que teve uma

64



incerteza expandida de 48,3 um. Para MMC Braco Articulado, a incerteza expandida com
apalpador rigido de 3 mm e apalpador rigido Ponta seca foi o0 mesmo, com um valor de
53,7 um. O método de fusdo de dados apresentou uma incerteza expandida com apalpador
de 3 mm com um valor de 27 um, valor menor em relagdo ao usado do apalpador rigido

Ponta seca, com uma incerteza expandida de 35,1 pm.
4.2 Modelos CADs e Analise da Incerteza para Pa da Hélice.

4.2.1. Modelos CADs para Pa da Hélice com apalpador de sonda rigida Ponta
seca.

Os modelos CAD para a pa hélice obtidos a partir dos pontos determinados com
duas Maquinas de Medir por Coordenada, sdo apresentados neste item. Os primeiros dados
foram obtidos com apalpador rigido Ponta secapara a maquina MMC Cantilever (FIGURA
4.8a), e para a maquina MMC Brago Articulado (FIGURA 4.8b), além do modelo CAD
para Fusdo de dados (FIGURA 4.8c). O aspecto dos modelos foi similar, do ponto de vista

qualitativo.

(a)

(b)

FIGURA 4.8 Modelo CAD P4 da Hélice com apalpador sonda rigida Ponta seca(a) MMC
Cantilever, (b) MMC Brago Articulado.
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(c)

FIGURA 4.8c Modelo CAD P4 da Hélice da fusdo de dados com apalpador sonda rigida

Ponta seca.

Uma analise quantitativa foi feita pela determinacdo dos desvios dos pontos
medidos em relagdo ao modelo CAD encontrados na FIGURA 4.9 para as MMCs
Cantilever (4.9a) e Brago articulado (4.9b).

Desvios (mm) I

Numero de pontos: 156

Distancia média: 0,115

Desvio padrdo: 0,125 2400

(a)

0.100

- 0.000

FIGURA 4.9a Analise dos desvios do Modelo CAD da Pa da Heélice medido com
apalpador rigido Ponta paraa MMC Cantilever.
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] 0.500
Desvios (mm)
© 0.400
NUmero de pontos: 162
0.300

Distancia média: 0,016

b 0.200
(b) Desvio padrdo: 0,034

0.100

0.000

FIGURA 4.9b Andlise dos desvios do Modelo CAD da Pa da Hélice apalpador rigido
Ponta seca medido com MMC Brago Articulado.

Analisando estas figuras, pode-se observar que o desvio padréo foi de 0,125 mm,
paraa MMC Cantilever e apalpador Ponta seca sonda rigida, havendo alguns desvios entre
0,5 e 0,4 mm (cor vermelha), mas com a maioria destes desvios ficando entre 0 e 0,1 mm,
(tracos de cor azul). Na FIGURA 4.9b, para a MMC Brago articulado o desvio padrdo foi
de 0,034 mm, pode-se observar que ha uma grande quantidade de desvios entre 0 e 0,1
mm, denotado pelos tracos de cor azul.

A fusdo de dados foi feita da mesma maneira implementada para o esquadro de
granito o alinhamento dos dados foi feito construindo um plano CAD para cada maquina
MMC, depois estes planos foram alinhandos tomando trés pontos de cada plano com ajuda
do software Rhinoceros. O software faz o alinhamento das duas superficies através destes
pontos e depois determina as curvas médias entre as curvas da Cantilever e as curvas
obtidas com o Braco articulado. Assim, a superficie média € obtida com as curvas médias,
sendo que a analise dos desvios para 0 modelo CAD da fuséo de dados est4 apresentada na
FIGURA 4.10.
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I' 0.500

Desvios (mm) 0.400

NGmero de pontos: 271 0.300
Distancia média: 0,121 0.200
Desvio padrdo: 0,096
= 0.100
= 0.000

FIGURA 4.10 Andlise dos desvios para 0 Modelo CAD da Pa da Hélice com apalpador
sonda rigida Ponta seca na Fusdo de Dados.

Nesta figura observa-se que o desvio padrdo obtido com o apalpador rigido de
Ponta seca para a fusdo de dados foi de 0,096 mm, havendo uma grande quantidade de
desvios entre 0,2 e 0,3 mm denotados pela cor verde, e alguns entre 0,3 e 0,4 mm (cor

laranja).

A Tabela 4.12 mostra um resumo dos dados obtidos para a P4 Hélice para as duas
maquinas com apalpador sonda rigida Ponta seca, como também mostram os dados de
fuséo.

TABELA 4.12 Resumo de Analise de desvios para modelo CAD P& da Hélice com apalpador

de sonda rigida Ponta seca.

Maquina de Medir por Coordenada
Cantilever Bracgo Articulado Fuséo de Dados
NUmero de pontos 156 162 271
Distancia média (mm) 0,115 0,016 0,121
Desvio Padrao (mm) 0,125 0,034 0,096
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4.2.2 Anélise da Incerteza padrdo combinada e Expandida para Pa da Hélice

com apalpador de sonda rigida Ponta seca.

As mesmas equacdes anteriormente descritas para o calculo da incerteza padrao da
temperatura devem ser aplicadas para determinacdo da incerteza padrdo combinada e
expandida da pa da hélice. Nestas expressdes, L € 153 mm, Aa é a diferenca de coeficiente
de expansdo térmica do material da peca RenShape (63,7 x 1076 °C*) com o coeficiente
de expansdo térmica do material da maquina que foi considerado de aluminio (24 x
107¢ °C!) (Matweb, 2012), AT1 é a diferenca entre a temperatura ambiente e a
temperatura de referéncia 20°C, u, é a incerteza padrdo do termémetro utilizado (indicado
no certificado de calibragdo), u, a incerteza padrdo associada ao coeficiente térmico linear
da peca, e AT2 a diferenca entre a temperatura da MMC (20,8°C) e a temperatura da peca

(20,4°C). Os dados e os calculos sdo mostrados na Tabela 4.13.

TABELA 4.13 Valor de cada parametro para o calculo da incerteza padrdo da temperatura

para a P4 da Hélice com apalpador sonda rigida Ponta seca.

PARAMETRO VALOR
L (mm) 153
Aa (°C™) 39,7 x 107°
AT1 (°C) 1
ury (°C) 0,05
u, (°C™) 6,37 x 107°
AT?2 (°C) 0,4
Parzo (M) 2,0
Harair (um) 0,8

Como apalpador de sonda rigido Ponta seca ndo se encontrava ajustado para a
MMC Cantilever, o mesmo procedimento de calibragdo foi adotado antes da medicao da pa
da hélice, tomando 18 medidas de uma esfera calibrada a fim de observar o
comportamento do desvio padrdo. A Tabela 4.14 mostra os resultados obtidos e o desvio
padrdo encontrado na calibracdo do apalpador de sonda rigida Ponta seca.
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TABELA 4.14 Dados (mm) de calibragdo de apalpador de sonda rigida Ponta seca
para a MMC Cantilever

0,417 [0,354 [0,453 [0443 0,352 [031 [0,37 ]0272 [0,457
0,370 [0,656 | 0,362 [0,504 | 0,347 [0,284 | 0,236 |0,275 | 0,468
MEDIA (mm) 0,385
DESVIO PADRAO (mm) 0,101

Para a incerteza padrdo de apalpamento U, , feita com apalpador de sonda rigida

Ponta seca para a MMC Cantilever, foi aplicada a equacdo 4.5. Assim:

Ugpar = 101/\/E+ 0,3

u = 24,1 ym

apal —

Para o calculo da incerteza padrdo do modelo CAD, foi aplicada a equacéo 4.1.
Assim:

UNures1 = 125/@

Unyrps: = 10 pm

Para o calculo de incerteza padrdo da MMC Cantilever, aplica-se a equacgéo (4.2)
que corresponde o calculo de incerteza expandida com um fator de abrangéncia k= 2,1 para

uma probabilidade de abrangéncia de 95%, onde L é comprimento da pé da hélice. Assim:

153
Uymcr = L2 + w (um)

Uymc1 = 1,5 (um)
Para calcular a incerteza padrdo combinada foi utilizada a equagdo 4.3:
Unmcr = 1'5/2,1
Uyyc1 = 0,7

A equacdo 3.6 foi utilizada para calcular a incerteza padrdo combinada da MMC
Cantilever para a p4 da hélice com apalpador rigido Ponta seca. A Tabela 4.15 mostra os
valores obtidos das incertezas padrdo envolvidas no célculo da incerteza padréo
combinada, sendo calculada a incerteza expandida para uma probabilidade de abrangéncia
de 95%.
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TABELA 4.15 Incerteza padréo combinada e ince rte za expandida para Pa da Hélice medido
com a MMC Cantilever com apalpador sonda rigida Ponta seca.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA | INCERTEZA LIBERDADE | INCERTEZA (um)
UpT20 B Retangular 00 2,0
Upraif B Retangular 0 0,8
Upmct B Normal ) 0,7
Ugpal A Normal 17 24,1
UNURBS1 A Normal 155 10,0
Incerteza padréo combinada (um) Uy 26,2
Grau de liberdade efetivo Verr 24
Fator de abrangéncia k 2,1
Incerteza expandida 95% (um) U 55,0

Na Tabela 4.15 pode-se observar que o desvio padrdo que mais influencia na

incerteza padrdo combinada € a incerteza de apalpacdo com um valor de 24,1 pm.

Para MMC Braco Articulado, a incerteza padrdo associada ao modelo CAD foi

determinada aplicando a equacdo4.1. Assim:

UNurBS2 = 34/\/—
162
Unyrpsz = 2,7 um

A equacOes 3.7 foi usada para calcular a incerteza padréo combinada da MMC
Braco articulado, para a pa da hélice com apalpador rigido Ponta seca. A Tabela 4.16
mostra os valores obtidos de todas as incertezas padrdes envolvidas neste célculo da

incerteza padrdo combinada, e da incerteza expandida.

TABELA 4.16 Incerteza padrao Combinada e ince rteza Expandida para Pa da Hélice medido
coma MMC Braco Articulado com apalpador sonda rigida Ponta seca.

FONTEDE | TIPODA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA | INCERTEZA LIBERDADE | INCERTEZA (um)
UrT20 B Retangular 0 2,0
Uprdif B Retangular 0 0,8
Upinrco B Normal 0 26,3
Ugpal B Normal 0 7,7
UNURBS?2 A Normal 161 2,7
Incerteza padréo combinada (um) Uy 27,6

Grau de liberdade efetivo Vors 1,7 x 10°

Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 54,1
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Na Tabela 4.16 mostra os resultados da incerteza padrdo combinada e da incerteza
expandida paraa MMC Brago Articulado. A fonte de incerteza que tem maior influéncia é

aincerteza da maquina, com um valor de 26,3 pm.

Para calcular a incerteza da fusdo dos dados para a Pa da Hélice com apalpador de
sonda rigida Ponta seca, foi utilizada a equagdo 4.4. Assim:

Upa = 96
V271

Upg = 58 pum

A equacdo 3.11 foi empregada para calcular a incerteza padrdo combinada para
fusdo de dados para a pa da helice com apalpador sonda rigida Ponta seca. A Tabela 4.17
mostra os valores obtidos de todas as incertezas padrdo envolvidas, o valor da incerteza
padrdo combinada e 0 valor da incerteza expandida para uma probabilidade de abrangéncia
de 95%.

TABELA 4.17 Incerteza padrdo Combinada e Expandida de medi¢do da fuséo de
dados da P& da Hélice medidos comas MMCs Cantilever e Brago Articulado com apalpador

de sonda rigida Ponta seca.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUSDE | VALORDA
INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)
Uyq A Normal 24 26,2
Uy A Normal 1,7 x 10° 27,6
Upa A Normal 270 58
Incerteza padrdo combinada (um) U 19,9
Grau de liberdade efetivo Vers 8
Fator de abrangéncia k 2,3
Incerteza expandida 95% (um) U 45,7

Como se mostra na tabela 4.17 o calculo de incerteza combinada para a MMC
Cantilever é similar com respeito a incerteza da MMC Braco Articulado com um valor de
26,2 pm e de 27,6 pm respectivamente. A andlise da incerteza padrdo combinada e
incerteza expandida na fusdo de dados com apalpador rigido Ponta seca, foram obtidos

valores de 19,9 pm e 45,7 um, respectivamente.
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4.2.3. Modelos CADs da P4 da Hélice com apalpador 3 mm e 6 mm.

Um modelo CAD para a MMC Cantilever com apalpador de sonda de gatilhamento
de 3 mm esta mostrado na FIGURA 4.11(a) e para MMC Brago Articulado com apalpador
de sonda rigida de 6 mm estd mostrado na FIGURA 4.11(b). Para o modelo CAD da fusdo
de dados foi feito da mesma maneira como foi implementado para o apalpador de sonda
rigida Ponta seca. Foi construido um plano modelo CAD para cada maquina MMC, depois
foram alinhados trés pontos de cada plano com ajuda do software Rhinoceros, o software
faz o alinhamento das duas superficies com seus respectivos pontos. Depois foram
calculadas a curva meédia entre a curva da Cantilever e a curva obtida com o Brago
articulado. Logo foi construida a superficie média com as curvas médias obtidas, na
FIGURA 4.11 (c) se apresenta 0 modelo CAD para a fusdo de dados.

(b)

(c)

FIGURA 4.11 Modelo CAD da P4 da Hélice: (a) MMC Cantilever apalpador de
gatihamento 3 mm, (b) MMC Brago Articulado apalpador de sonda rigida de 6 mm (c)
Fuséo de dados. .
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Os desvios dos pontos com relacdo as superficies NURBS estdo apresentados na
FIGURA 4.12a, MMC Cantilever e FIGURA 4.12b a MMC Braco Articulado. Algumas

irregularidades podem ser visualizadas na FIGURA 4.11b, na parte inferior direita
(contorno da pa).

Desvios (mm) I

NUmero de pontos: 160

0.300
(a) Distancia média: 0,004
Desvio padrdo: 0,007 e
~ 0100
= 0.000

Desvios (mm) I

Numero de pontos: 160

0.300
(b) Distancia média: 0,015
Desvio padréo: 0,021 LAy
~ 0100
= 0000

FIGURA 4.12 Analise de desvios do Modelo CAD da P4 da Hélice. (a) MMC Cantilever
com apalpador de gatilhamento de 3 mm, (b) Brago Articulado com apalpador de sonda
rigida de 6 mm.
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Analisando a FIGURA 4.12(a) o desvio padrdo obtido com o apalpador de
gatilhamento de 3 mm para a MMC Cantilever tem um valor de 0,007 mm, sendo que ha
grande quantidade de desvios entre 0 e 0,1 mm denotados pelos tragos de cor azul. Mesmo
comportamento acontece com o modelo CAD para MMC Braco articulado FIGURA

4.12(b), porém com o desvio padrdo de 0,021 mm.

Os estudos de desvios para 0 modelo CAD para a fusdo de dados obtidos com duas
maquinas MMCs estdo apresentados na FIGURA 4.13.

= 0500
Desvios (mm) I

0.400
Numero de pontos: 272
0.300
Distancia média: 0,014 |
Desvio padrdo: 0,019 D210
0.100
= 0.000

FIGURA 4.13 Anélise de desvios do Modelo CAD da P& da Hélice apalpador 3 mm e

6 mm de Fusdo de Dados.

Analisando estes resultados, observa-se um desvio padrdo de 0,019 mm, sendo que
ha grande quantidade de desvios entre 0 e 0,1 mm denotados pelos tracos de cor azul. A
distancia média dos pontos foi de 0,014 mm.

A Tabela 4.18 mostra um resumo dos dados obtidos para a Pa Hélice para as duas

méquinas com apalpador 3 mm e 6 mm , como também para a fusdo de dados.
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TABELA 4.18 Resumo de Analise de desvios para modelo CAD P& da Hélice com apalpador

3mme 6 mm.

Méquina de Medir por Coordenada
Cantilever Brago Articulado Fuséo de Dados
NUmero de pontos 160 160 272
Distancia média (mm) 0,004 0,015 0,014
Desvio Padrédo (mm) 0,007 0,021 0,019

4.2.4 Andlise da Incerteza padrdo combinada e expandida para Pa da Helice
com apalpador 3 mm e 6 mm.

Os parametros sdo os mesmos utilizados para o calculo da incerteza da temperatura,
com apalpador de sonda rigida Ponta seca. Para calcular a incerteza padrdo Uyyrpsy dO

modelo CAD, foi aplicada a equacédo 4.1. A Tabela 4.19 mostra os valores das incertezas
padrdo envolvidas no calculo da incerteza padrdo combinada para a medicdo feita com a

MMC Cantilever com sonda de gatihamento e apalpador de 3 mm.

UNyrBs1 = 7/\/@

Unyrps1 = 0,6 um

TABELA 4.19 Incerteza padrao Combinada e ince rteza Expandida para Pa da Hélice medido

com a MMC Cantilever com apalpador de gatilhamento de 3mm.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA
INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)
UnT20 B Retangular o0 2,0
Upraif B Retangular o0 0,8
Upmct B Normal o0 0,7
Ugpal B Normal 0 3,2
UNURBS1 A Normal 159 0,6
Incerteza padrdo combinada (um) Uyq 4
Grau de liberdade efetivo Vors 3,1 x10°
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 7,8
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A Tabela 4.19 mostra os resultados da incerteza padrdo combinada e expandida
paraa MMC Cantilever. A fonte de incerteza que tem maior influéncia é a incerteza padréo

de apalpagdo com um valor de 3,2 pm.

Para a MMC Braco Articulado com apalpador rigido de 6 mm, a equacdo 4.1 foi

empregada para o célculo de Uy yrpsz - ASSIM:

UNyURBS2 =

21/\/@

Unyrpsz = L7 pm

Depois, a equacdo 3.7 foi usada para calcular a incerteza combinada para a maquina
MMC Braco articulado para a pa da hélice com apalpador rigido Ponta seca. A Tabela 4.20
mostra os valores obtidos de todas as incertezas padrdes envolvidas no calculo da incerteza

padrdo combinada e incerteza expandida.

TABELA 4.20 Incerteza padrdo Combinada e ince rte za Expandida para Pa da Hélice medido

coma MMC Brago Articulado com apalpador de sonda rigida de 6 mm.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUSDE | VALORDA

INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)
UrT20 B Retangular o0 2,0
Upraif B Retangular o0 0,8
Uninico B Normal o0 26,3
Ugpal B Normal 0 7,7
UNURBS A Normal 159 1,7
Incerteza padrdo combinada (um) Uy 27,5

Grau de liberdade efetivo Verr 1,1 x 107

Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 53,9

Nesta Tabela a fonte de incerteza que tem maior influencia é a incerteza padréo da

méaquina com um valor de 26,3 pm.

Para calcular a incerteza padrdo u, 4 do modelo CAD da fusdo dos dados para a P&

da Helice com apalpador 6 mm, foi usada a equacéo 4.1.

_ 19
Una = /\/272

Upp = L2 um
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A equacdo 3.11 foi empregada para calcular a incerteza padrdo combinada para
fusdo de dados, para a pa da hélice com apalpador de 6 mm. A Tabela 4.21 mostra os
valores obtidos das incertezas padrdoes combinadas da MMC Cantilever e MMC Brago

articulado.

TABELA 4.21 Incerteza padrdao Combinada e Expandida de medi¢cdo de dados da

fusdo da Pa da Hélice medido coma MMCs Cantilever e Brago Articulado com apalpador de
3mm e 6 mm respectivamente .

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUSDE | VALORDA

INCERTEZA INCERTEZA LIBERDADE INCERTEZA
(um)

Ugq A Normal 3,1 x 10° 4
Uy A Normal 1,1 x 107 27,5
Upa A Normal 271 1,2
Incerteza padrdo combinada (um) U 13,9
Grau de liberdade efetivo Vers 6,3 X 10°

Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 27,2

Como e mostrado na tabela 4.21, a incerteza padrdo combinada para a MMC Brago
Articulado teve mais influencia, com um valor de 27,5 pum. A analise da incerteza
expandida para a fuséo de dados com apalpador de 3 mm e 6 mm foi de 27,2 um, com
probabilidade de 95%.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Neste trabalho, o estudo da fusdo de dados obtidos na medicdo de pecas com
superficies de forma regular e forma livre foi realizado, empregando duas Méaquinas de
Medir por Coordenadas (MMCs), uma modelo Cantilever e outra modelo Braco articulado.
O estudo foi conduzido medindo superficies de duas pe¢as: o plano de um esquadro de
granito e uma Pa da Hélice. As etapas do processo de fusdo de dados foram investigadas
com os resultados destas medicdes, sendo que a fusdo foi feita pela determinacdo das

curvas médias a partir de curvas ajustadas com pontos obtidos nas MMCs.

A incerteza de medicdo foideterminada para comparar os resultados da fuséo de dados
com os resultados obtidos nas MMCs utilizadas. Seu calculo foi feito levando em conta as
incertezas padrao das respectivas MMCs e a incerteza padrdo do ajuste NURBS, além dos
efeitos da temperatura na medicdo. Os valores obtidos permitiram a comparagdo dos

resultados no estudo de fusdo de dados.

O software utilizado na fusdo de dados, Rhinoceros, facilitou a tarefa de alinhamento,
através da translacdo e rotacdo dos dados provenientes dos instrumentos de medicao,
usando comandos disponiveis. As analises dos desvios e 0s célculos estatisticos como
média e desvio padrdo foram feitas com fungdes pré-definidas neste software. Também foi
feita uma comparacdo dos desvios determinados para um plano, usando o software Matlab,

0 qual mostrou valores similares.

A sonda rigida com apalpador Ponta secaresultou numa incerteza expandida maior para
a MMC Cantilever, para a mesma peca (plano ou forma livre), representado pelos valores
de 48,3 um e 55 pm, respectivamente, em relacdo a sonda de gatilhamento e apalpador

esférico.

A incerteza obtida na fuséo de dados apresentou um comportamento similar para pecas
com superficie regular e de forma livre. Conforme foi observado, os valores de incerteza
expandida (95%), para os resultados da MMC Cantilever, MMC Brago articulado e fusao
de dados foram respectivamente 6,7 pum, 53,7 pm e 27 pm (medicdo do plano) e 7,8 um,
53,9 um e 27,2 um (medicdo de superficie de forma livre). O valor da incerteza da fusao
de dados ficou entre os valores das incertezas obtidas para os instrumentos de medicao,

sendo que isto foi associado ao método empregado na fusdo de dados.
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Como sugestbes de trabalhos futuros podem ser mencionadas:

v’ Utilizar outro software de modelagem CAD ou algum software para programacédo

dos calculos dos desvios.

v’ Utilizar outro método para a fusdo de dados, como filtro Kalman.

v Implementar um software em Matlab para utilizar os arquivos de excel.xls gerados

pelas MMCs para fazer uma fusdo de dados e constru¢do do modelo CAD.

v Usar outros instrumentos para coleta de dados, de forma a reduzir os tempos de

medic&o.
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A. BASE CIRCULAR
A.1 DESCRICAO DA PECA UTILIZADA.

Um estudo complementar foi feito com uma base circular que apresenta na parte
superior uma forma geométrica conhecida (plano), e na parte inferior alguns detalhes com
forma livre (pés) (FIGURA Al). Esta base pertence a um comparador de amplificacdo
pneumatica, pertencente ao Laboratorio de Metrologia da UnB. Como aspectos gerais, a
base foi feita em ago, e apresenta dimengdes como um didmetro externo de 280,07 mm e

uma altura de 127 mm.

(a)

(b)
FIGURA A.1 Base para comparacdo de amplificacdo pneumatica

A.2 PREPARACAO DA PECA E ESTRATEGIA DE MEDICAO.
A.2.1. Limpeza de Pega.

A limpeza das peca foi feito do mesmo jeito como foi executado para o plano do
esquadro de granito e a pa da hélice. A limpeza foi feita com uma flanela e alcool etilico,
aplicados sobre as superficies de medicdo (FIGURA A2).

FIGURA A.2 Limpeza da Base Circular.
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A.3 ESTRATEGIA DE MEDICAO.

A base apresenta superficies com formas regulares como planos, circulos e
cilindros, bem como superficies com forma livre, caso dos pés de suporte. As superficies
regulares foram medidas adotando a mesma estratégia de medicao do plano do esquadro, 0
qual foi marca origem no centro da parte superior. Depois fazer linhas em direcdo
transversal e em direcdo longitudinal, para ter uma éptima medicdo foi recomendada
remover o0s pés da base, de modo que fique firmemente apoiada acima da base MMCs. Os
pontos foram tomados ao longo do didmetro da superficie, o programa ajuda a calcular a
planeza da base. Para as superficies de forma livre foram medidas a partir de determinacéao

do contorno, tomando nuvens de pontos, para posteriormente ajustar a superficie.

A.4 MEDICAO

A.4.1 Medicéo da Base Circular com a MMC Cantilever.

A medicdo da base circular (FIGURA A.3), com a MMC Cantilever apresentou a
particularidade de demandar um tempo longo, devido a dificuldade de acessar todas as
superfies em uma Unica posicdo da peca sobre a mesa da MMC. O programa da MMC
Cantilever tem formas geométricas pré-definidas o que permite medir de forma rapida, sem
necessitar muitos pontos, especialmente a parte plana e cilindrica. Para na parte inferior €

necessario determinar o perfil dos pés de apoio, bem como os detalhes internos.

FIGURA A.3 Medicdo da Base Circular coma MMC Cantilever.
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A.4.2 Medicéo da Base Circular com MMC Braco Avrticulado.

A medicéo da Base Circular coma MMC Brago Articulado (FIGURA A.4) foi mais
facil do que com a MMC Cantilever, uma vez que esta MMC tem uma flexibilidade maior
no posicionamento do apalpador, e assim permite maior rapidez no processo de tomada de
pontos. Inicialmente o ponto de referéncia foi transladado para o centro da base circular,
em seguida foram tomados os pontos na parte inferior seguido pelo conjunto de pontos
para obter os detalhes da base.

(a) (b)
FIGURA A.4 Medicdo da Base Circular com MMC Brago Articulado. (a) Parte Inferior,

(b) Pé da Base.
A.4.3 Modelo CAD para a Base Circular.

Para construir o modelo CAD da base circular, foi necessario um conhecimento
prévio dos recursos do software de modo a escolher os comandos para fazer as formas
geométricas, os furos e a projecdo de superficies. Alguns comandos do software

Rhinoceros sdo mostrados na sequéncia (FIGURA A.5) empregados para construir 0s
modelos CAD de FIGURAS:geometricas:

Archive Edicion  Vista Curva SuparficieMaHa Acotacién  Transformar

Centro de circulo ( Deformable Vertical 2Pun) Caja o F
“Comando:] B Al GURA
i Bg/ﬁ‘x @m‘.‘/ (c\:Iindro I‘ Fi R
e P one N
k| e 1 m Pirdmide ) e &
&3
Elipsoide A
®/ (B; Pa‘:abo\o\de : SOLI DOS
D:/ g Tubo
N —
g e
@& Extrusdode
= Q Texto...
E% Extrusdo de curva plana 3 EIementos
- Extrus8o de superficie 3
EE -~ Estrusdo de superficie en contorno |3

FIGURA A5 Janela de comandos para gerar Solidos e fazer Extrusdo da Superficie ou
Curva com o programa Rhinoceros

87



A5 MODELOS CAD DA BASE CIRCULAR MEDIDA COM MMC
CANTILEVER E BRACO ARTICULADO.

Os resultados da medicdo da Base Circular, com a MMC Cantilever estdo
mostrados na FIGURA A.6a, a partir deste resultados 0 modelo CAD foi construido como
software Rhinoceros, sendo mostrado nas FIGURAs A.6b e A.6¢c. O arquivo gerado tem
formato IGES contendo toda a informagcdo das coordenadas dos pontos e figuras

geométricas medidas.

@ (b)

(c)

FIGURA A.6 (a) Esquema inicial MMC Cantilever, (b) Modelo CAD parte lateral,
(c) parte de Baixo.

Para a medicdo com a MMC Brago articulado a FIGURA A.7a apresenta 0s
resultados obtidos. O modelo CAD ajustado com o software Rhinoceros esta mostrado nas
FIGURAs A.7be A7c.
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(b)

FIGURA A.7 (a) Esquema inicial MMC Braco Articulado, (b) Modelo CAD parte lateral,
(c) parte de Baixo

A parte inferior, na qual os detalhes e 0s pés estdo presentes, tem geometria mais
complicada e requer um instrumento ou apalpador com flexibilidade para determinar
pontos nestas superficies. Ao mesmo tempo ndo ha necessidade de usar um instrumento
com incerteza reduzida, pois se trata de elementos de fixagdo e apoio que apresentam
tolerdncia mais aberta. Assim, é melhor empregar a MMC Brago articulado nestas
medicOes.

A FIGURA A.8 mostra o modelo real do pé da Base (FIGURA A.8a), bem como o
modelo CAD obtido com a medicdo na MMC Brago articulado(FIGURA A.8b).
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(b)
FIGURA A.8 Modelo CAD dos pés (a) Modelo real do pé da Base Circular, (b) MMC
Braco Articulado.

A6. ANALISE DA INCERTEZA PADRAO COMBINADA E EXPANDIDA
PARA OS MODELOS CADs COM DUAS MAQUINAS MMC
CANTILEVER E BRACO ARTICULADO.

Os pontos da superficie plana da base circular foram obtidos com a MMC
Cantilever com sonda de gatilhamento apalpador de 3 mm, o ajuste do plano foi com o
software Rhinoceros. Uma analise quantitativa foi feita pela determinacdo dos desvios dos

pontos medidos em relacdo ao modelo CAD encontrados na FIGURA A.9 medido com a
MMC Cantilever.

“  0.500
Desvios (mm) I

= 0.400

Numero de pontos: 450
0.300

Distancia média: 0,468
Desvio padrdo: 0,120 0y
= 0100
= 0.000

FIGURA A.9 Analise de desvios do Modelo CAD parte superior da base circular medido

com MMC Cantilever com apalpador de 3 mm.
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Analisando estes resultados, observa-se um desvio padrdo de 0,120 mm, sendo que
h4 grande quantidade de desvios entre 0,4 e 0,5 mm denotados pelos tragos de cor

vermelha. A distancia média dos pontos foi de 0,468 mm.

As mesmas equacdes do calculo da incerteza padrdo da temperatura utilizada para
plano do esquadro e pa da hélice foram utilizadas para a base circular. Nestas expressoes,
L é 280,07 mm, Aa é a diferenca de coeficiente de expansdo térmica da material da peca
aco (1,2 x 1075 °C1) com o coeficiente de expansdo térmica da material da maquina que
foi considerado de aluminio (24 x 107¢ °C™!) (Matweb, 2012), AT1 é a diferenca entre a
temperatura ambiente e a temperatura de referéncia 20°C, u, € a incerteza padrdo do
termdmetro utilizado (indicado no certificado de calibragdo), u, a incerteza padréo
associada ao coeficiente térmico linear da peca, e AT2 a diferenca entre a temperatura da
MMC (20,8°C) e temperatura da peca (20,4°C). Os dados e os célculos sdo mostrados na
Tabela A.1.

TABELA A.1 Valor de cada parametro para o calculo da incerteza padréo da temperatura
para a Parte superior da Base Circular medido com a MMC Cantilever.

PARAMETRO VALOR

L (mm) 280,07
Aa (°C™H) 12 x 107°
AT1 (°C) 1
Uy (°C) 0,05
u, (°CT 1,2%x 10°°
AT2 (°C) 0,4

Uprpo (M) 1,0

Uppqip (M) 0,4

Para calcular a incerteza padréo Uy rps1 do modelo CAD, foi aplicada a equagdo

4.1. A Tabela A.2 mostra os valores das incertezas padrdes envolvidas no célculo de
incerteza padrdo combinada para a medigdo feita com a MMC Cantilever com sonda de

gatilhamento e apalpador de 3 mm.

UNurBs1 = 120/@

Unyrps1 = 56 pm
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TABELA A.2 Incerteza padréo combinada e incerteza expandida para a parte superior da
base circular medido coma MMC Cantilever com apalpador de gatilhamento de 3mm.

FONTEDE | TIPODA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA | INCERTEZA LIBERDADE | INCERTEZA (um)
UrT20 B Retangular 00 1,0
Upraif B Retangular 0 0,4
Upyct B Normal 0 0,7
Ugpal B Normal 0 3,2
UNURBST A Normal 449 5,6
Incerteza padréo combinada (um) Upq 6,6

Grau de liberdade efetivo Vers 8,7 x 10°

Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 12,9

Nesta tabela pode-se observar que a fonte de incerteza que tem maior influéncia é a

incerteza padrdo do modelo NURBS com um valor de 5,6 pm.

Para a MMC Braco Articulado com apalpador rigido de 3 mm, foi feito o estudo
dos desvios dos pontos do pé da base circular.

= 0.500
Desvios (mm) I

- 0.400

Numero de pontos: 158
0.300

Distancia média: 0,212
Desvio padrdo: 0,193 0250
- 0.100
— 0.000

FIGURA A.10 Analise de desvios do Modelo CAD pé da base circular medido com MMC

Braco Articulado com apalpador de 3 mm.

Para o calculo da incerteza padrdo da temperatura foi utilizada a mesma equacao
utilizada para o plano do esquadro e pé da hélice. Nestas expressdes, L € 99,65 mm, os
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demais parametros foram os mesmos utilizados para o calculo da parte superior da base

circular. Os dados e os célculos sdo mostrados na Tabela A.3.

TABELA A.3 Valor de cada parametro para o calculo da incerteza padrdo da temperatura
para o pé da Base Circular medido com a MMC Braco Articulado.

PARAMETRO VALOR

L (mm) 99,65
Aa (°C™) 12x 107
AT1 (°C) 1
u, (°C) 0,05
u, °CH 1,2x 1070
AT2 (°C) 0,4

Uprzo (MM) 04

Uy g (UM) 0,2

Para calcular a incerteza padrdo Uyyrps2 do modelo CAD, foi aplicada a equacéo

4.1. A Tabela A4 mostra os valores das incertezas padrdao envolvidas no calculo de
incerteza padrdo combinada para a medicdo feita com a MMC Brago Articulado com

sonda rigida e apalpador de 3 mm.

UNurBs2 = 193/\/—
158
Unyrpsz = 154 pm

TABELA A2 Incerteza padrdo combinada e incerteza expandida para a parte superior da
base circular medido comaMMC Cantilever com apalpador de gatilhamento de 3mm.

FONTE DE TIPO DA PDF GRAUS DE VALOR DA

INCERTEZA | INCERTEZA LIBERDADE | INCERTEZA (um)
UrT20 B Retangular 0 0,4
Upraif B Retangular 0 0,2
Upiyco B Normal 10 26,3
Ugpal B Normal 39 7,7
UNURBS2 A Normal 157 15,4
Incerteza padrdo combinada (um) Uy 31,4

Grau de liberdade efetivo Vers 2,7 x 10°

Fator de abrangéncia K 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 61,5

Nesta tabela pode-se observar que a fonte de incerteza que tem maior influéncia é a
incerteza padrdo da MMC Braco articulado seguido pela incerteza do modelo NURBS

com um valor de 26,3 pm e 15,4 um respectivamente.
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ANEXO 1 CERTIFICADO DE CALIBRACAO MAQUINA DE MEDIR
POR COORDENADACANTILEVER
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Order no: 1037542 Date: 29.01.2008
Identification no: H0275 Material: Al203

Object: 1 calibration ball

Roundness and diameter measurement:

The measuring equipments and the references used to calibrate our equipment are periodically checked
by the Metas (Swiss Federal Office of Metrology and Accreditation).

Diameter in mm: 19.9834 = Roundness in pm: - - 0.036
Uncertainty of measurement + 0.3um Uncertainty of measurement < 0.08 pm

Both values, diameter and roundness, describe the equator of the calibration ball which is perpendicular to the stem’s axis.

For measurements: K.Hénzi, Measurement laboratory

QS-FO-03.01-33

To determinate the diameter of the ball we took care of the thermal expansion.
The reported inty of is stated as the standard uncertainty of measurement multipled by the coverage factor k=2, which for a normal distributi toa

probability of approximately 95%.
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Este

Aitutoyo el

Mitutoyo Sul Americana Lida. DE

METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Laboratério de Calibragdo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 7407/08 Pag:1/4

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.
Enderego : UNB - Campus UniversitdrioDarcy Ribeiro - Asa Norte - Brasilia, DF.
Local da calibragéo: UNB - Campus UniversitdrioDarcy Ribeiro - Asa Norte - Brasilia, DF.

Ordem de Servigo : 024.012/001

L Identificagio do Equipamento Calibrado :

Maquina Tridimensional de Medigdo por Coordenadas
Fabricante : Mitutoyo

MMC Modelo : OM-353

No de Série : .0072807 / Cédigo : 198-314

Identif. do Cliente: N/C

Faixa Nominal : 300 x 500 x 300 mm

Contador Digital / Controlador

Modelo : UDI-VC

No Série : N/IC
Resolugdo : 0,0005 mm
Cabegote

Modelo : MH20

No Série : 5L7792

Probe

Modelo : TP20-SF

No Série : 7K0621

Rack

Modelo : -

No Série : -

Programa de Medigdo
Programa : MCOSMOS-Manual
Versdo : V3.0R16

Dongle No. : 10-10248519

1I. Notas:

1. A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padréo combinada multiplicada por um
fator de abrangéncia k=2,1 , para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

2. Erro = Valor indicado - Valor Verdadeiro Convencional.

3. Os sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagdes positivas e negativas do sistema de
coordenadas da maquina.

4. A mdquina foi verificada conforme Procedimento PML-0030 na sua versdo 1/2.

5. Condigdo ambiental: Temperatura : 20,1 + 0,5°C
1I1. Padrées utilizados :
Padrdo Escalonado Termohigrometro Esfera Padrdo
No Série : 9211320 No Série : TIF7008 No Série : D2455
Certificado No : 2824/08 Certificado No : LV9362/06 Certificado No : 2909/07
Emitido em :  5/4/2008 Emitido em :  8/9/2006 Emitidg em :  13/4/2007
Validade : 10/2008 Validade : 09/2008 ! 04/2009
Data da Calibragdo :  8/8/2008 Smretake
le Metrologia
‘og/c 8

atende aos requisitos de 4o pela Cg que avaliou a competéncia do rio e Tastr a padroes
A reprodugdo deste Certificado s6 podera ser total e depende da aprovagao por escrito da Mitutoyo.
Ne Ane Aacta Nartifi e < i ao i bmetido & 40 nas o pecifi nao sendo a lotes.
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METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Laboratério de Calibragéo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 7407/08

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.

1V. Resultado das Medigdes :

4.1. Verificagdes iniciais do equipamento :
a. Movimento da Maquina : OK

b. Condigdes da drea de Medigdo : OK

¢ . Avaliagao do Sist. Pneumdtico : OK

d. Limpeza das superficie de ref. : OK

4.2. Verificagdo do equipamento:

4.2.1. Exatidio de medigio Posicio E1 - unidade : pm

Posigio Erro (um) E1

(L) €ITo 6,0 ____________—-————-l
(mm) | la. 2a. Ja. | médio ‘;g
0 00 [ 00 | 00 | 00 2008 42
t 3
30 [ -13 [ -08 [ -12 [ -L1I 20 1

70 | -12 ] 07| -07 | -09 40
150 | -0,5 | -1,0 [ 00 | -05 6,0
230 0,1 0.6 12 0,6 0 30 70 = 150 230 270
IEFRET S S fowsio
U= 1,2+L/900 pum . onde: L = posi¢do em " mm "
4.2.2. Exatidio de medigio Posigio E2 - unidade : pm
Posicio Erro (um) E2
L) erro 6,0 T
(mm) | la. 2a. 3a. | médio ‘;'8 =
0 0,0 0,0 0,0 0,0 2 0.0 i 1 t —.
30 -0,9 -2,0 -2,1 -1,7 w-2,0 £
130 | -12 | 22 | 28 | -2 -40 1
250 | 18 | a1g [ 2 %0
370 0.4 02 07 02 0 30 130 250 370 470
: - ; y Posicao

470 | 16 0,7 0,6 1,0

U= 1,2+L/800  um , onde: L = posi¢do em " mm".

Pag.:2/4



<

Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

LABORATORIO
DE
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REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO No. 7407/08

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.

4.2.3. Exatidio de medicdo Posicio E3 - unidade : pm

Posigio Erro (um)
L) erro
(mm) | la. 2a. 3a. | médio
0 00 | 00 [ 00 | 00
30 [ -02 ] 03 | 00 | 00
70 | 04 [ 06 [ 00 [ 01
150 [ 13 7 | 05 1,2
230 | 13 1,9 1,9 1,7
270 | 0,5 1,9 1,5 1,3

U= 12+L/700  um

- E3
40 + J
20 +
g 0,0 |
woo f
-40 +
6,0

0 30 70 150 230 270
Posicdo

, onde: L = posi¢do em " mm "

4.2.4. Exatidio de medigio Posi¢io E4 - unidade : pm

Posigio Erro (pm) E4
L) erro 6,0
(mm)| la. 2a, 3a. | médio 40 ¢
0 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 s = ;
30 [ -04 [ 07 [ -04 [ 00 520 ] :
1mo | -03 1 09 | -08 ] -01 40 :\-'\__
200 04 | 17 [ 03 ] 08 50
20| 29 | 32 | 25 | 29 0 0 Mo 210 410 510
510 | 40 | 43 | 32 | 38 rosiEn
U= 12+L/600  um , onde: L= posicdo em " mm".

4.2.5. Exatiddo de medigdo Posi¢io ES - unidade : pm

Posigio Erro (pm) S
(L) €ITo 6,0

(mm)| la. | 2a. | 3a_|médio ‘Z*g g
0 [ 00 ] 00 ] 00 00 2 00
30 16 | -0l 04 0,6 TRTY e o it S
110 | -08 [ 03 | 0.1 | -03 gg e
200 [ 08 | -05 [ 1.0 04 i

410 | 24 [ 13 | 30 | 22 o :o' 20 40 50
510 ) 33 23 32 | 29 osigao

U= 12+L/700  pm , onde: L = posi¢do em " mm ".
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litutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Laboratério de Calibragéo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

Pag.:4/4

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 7407/08
Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.

4.2.6. Exatidio de mediio Posicio E6 - unidade : pm

Posi¢io Erro (um) E6
L erro 100
(mm) | la. 2a. 3a. | médio 50+
0 00 | 00 | 00 | 00 ° 00d
30 | 08 | LI [ 16 | 12 o
110 | 02 [ 06 12 | =05 10’0
21081 803™ &S | 22 1.7 =
bh £ 3 ) 1
10 33 39 38 37 0 30 1‘:0. ) 210 410 510
510 | 08 ES [882.3 1.5 0sigao
U= 12+L/700 pm , onde: L = posigdo em " mm ".
4.2.7. Exatidio de medigio Posicio E7 - unidade : pm
Posigdo Erro (um) E7
L erro 100
(mm)| la. 2a. 3a. | médio 504
0 00 | 00 | 00 | 00 ° 007 =/
30 | 00 | 13 | 01 ] 04 G o F
110 07 [ 03 [ -07 | 01 10'0
210 | 2,2 1,2 0,5 1,3 g e
a0 20 T 22 | 16 19 0 30 1;0 “ 210 410 510
510 | 19 | 16 | 00 [ 11 i
U= 12+L/700 pm , onde: L= posigdo em " mm ".
4.2.8. Erro de Apalpamento (P) - unidade : pm
3,00
2,00 *
1001 o A
. *
000 o Pt R Py S T
¢ * ¢ : * ® ¢ *
1,00 1 4
2,00

Erro de Apalpamento

32
(um)

V. Observagaes Gerais :
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ANEXO 2 CERTIFICADO DE CALIBRACAO MAQUINA DE MEDIR
POR COORDENADA BRACO ARTICULADO
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VL Corréa Medicio e Calibraci IS0 9001
OITCE HL_,,H\\,,“),.(“‘ 13014001
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO OHSAS 18001

Laboratério de Calibragéo acreditado pela Cgcre / Inmetro de acordo com a
ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o n° 0375

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 0115/10/005-1

1. Dados Gerais:

Solicitante: FAPDF - UNIVERSIDADE DE BRASILIA - FACULDADE DE TECNOLOGIA
Enderego: SIA Trecho 6 Lotes 105/115 - Prédio SG - 9 - Zona Industrial - Brasilia / DF
Contratante: ITG ROMER LTDA,

Enderego: Rua Alonso Keese, 73, Vila Lindpolis - Santa Barbara D' Oeste / SP

Data da Calibragéo: 23/abr/10
Local da Calibragdo: Contratante

2, Dados do Item Calibrado:

Descrigdo: Brago Articulado de Medigdo Capacidade de medigdo radial: 1250 mm
Identificagdo: 1408 Valor de uma Divisdo: 0,01 mm
Fabricante: Romer Software de medigdo: Romosoft 1.06
Modelo: Arm 100 Apalpador Utilizado: Didmetro de 15 mm
NO Série: 1408

3. Padrdo(bes) Utilizado(s):

Descrigdo: Barra padrédo de assentos cdnicos

Identificagdo: DM-026

No Certificado: 20231-09

Laboratério/Rastreab.:  Aferitec / RBC

Validade: setembro-11

4, Procedimento(s) Utilizado(s):

Nimero/Rev.: PC 031 revisdo C

Resumo: 0 brago foi calibrado através da medigdo de uma distincia da barra padrdo de assentos cBnicos disposta em 05
posigdes diferentes. O valor médio de cada posicdo foi obtido de 09 retas formadas pela combinagdo dos pontos
medidos com o "cotovelo” do brago em trés situaces distintas (esquerda, centro e direita). A repetitividade foi
obtida através da medicdo de 30 pontos sobre um mesmo assento da barra.

12 pPosigdo: 22 posigdo:

-
l

|
|
P P .

i S

34 posigdo: 43 posigdo:

| |
| |
. . A
/

5. Condigdes Ambientais:
Temperatura: 20,0 £ 06 °C
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Calibracio

VT Corréa Medicio e Calibra 180 9001
v L, LOIrea Mcedicao € Lalbdraca 1301‘001 =
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO OHSAS 18001 [y
Laboratério de Calibragéo acreditado pela Cgcre / Inmetro de acordo com a

ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob 0 n° 0375

CONTINUACAO DO CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 0115/10/005-1

6. Resultados:

13 Posicdo: 23 Posigdo:
Valor do Padrdo Indicagdo Tendéncia Valor do Padrdo Indicagdo Tendéncia
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
780,064 780,06 0,00 780,064 780,06 -0,01
32 posigdo: 42 posicdo:
Valor do Padrdo Indicagdo Tendéncia Valor do Padrdo Indicagdo Tendéncia
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
780,064 780,04 -0,03 780,064 780,05 -0,01
52 Posigao:
Valor do Padrdo Indicagdo Tendéncia
[mm] [mm] [mm]
780,064 780,12 0,05
6.1. Erro de apalpagdo: 0pum Incerteza do erro de apalpagdo: £ 16 ym k= 2,07 Ver= 39
6.2. Incerteza de medigdo volumétrica: + 60 um k= 2,28 Verr= 10

o Valor do Padrdo:  Valor obtido no certificado de calibragdo da barra padréo de assentos cdnicos.

¢ Indicagdo: Valor da média das leituras indicadas pelo brago calibrado.
¢ Tendéncia: Média dos erros de indicagdo de um nimero apropriado de medigdes repetidas.
o Incerteza: A incerteza expandida de medic8o relatada é declarada como a incerteza padrdo de medicdo multiplicada pelo

fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuigdo ¢ com ¥, graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da medigdo foi determinada de
acordo com a publicagdo EA-4/02.

o Este certificado refere-se exclusivamente ao item submetido & calibragdo nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer
lotes. A sua reprodugdo total ou parcial depende da aprovagdo formal da VL Corréa,

/

Executante:  Cristiano Teixeira Lopes Digita"y Signed by
Eduardo de Castro Pedro
Eng. Eduardo de Castro Pedro
Gerente Técnico
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1rROMER ITG1 rROMER

MESURE 3D PORTABLE Sistemas de Medigéo 3D Portdteis
Pagina 1 de 2
Data da Emissdo: 26/04/10 0
Data da Calibragéo: 23/04/10 N “ 1408 55 92 3
1. EMPRESA: FAPDF - Universidade De Brasilia - Faculdade De Tecnologia
SIA TRECHO 6 LOTES 105/115 - PREDIO SG -9 - ZONA INDUSTRIAL
BRASILIA - DF
2. SOLICITANTE: Antonio Piratelli Filho

3. IDENTIFICAGAO DA MAQUINA: Méaquina de medigdo Tridimensional Portatil de Brago

Articulado
N°. SERIE DO BRACO: 1408
MODELO: Arm100

VOLUME DE MEDIGAO: X=2500, Y=2500 e Z=2500
INCERTEZA DO BRAGO: 0,070 mm ( 2 Sigma)

4. PADRAO UTILIZADO NA CALIBRACAO: Barra de ago com dimensé&o rastreada

IDENTIFICAGAQ INTERNA: BRO1
COMPRIMENTO: 711.271
INCERTEZA: +/- 0,004 mm

RASTREABILIDADE DO PADRAQO:  AFERITEC — Comprovagdes Metroldgicas.
Certificado de Calibragéo n° 19049-09 datado 21/08/2009 emitido pela AFERITEC —
Comprovagdes Metroldgicas, credenciado pelo INMETRO sob o n°157.

5. CONDIGOES DE CALIBRAGAO

Temperatura Especificada: 20+/- 5°C
o Temperatura durante calibragéo: 23+/- 1°C
Material da barra: Ago
- Coeficiente de dilatagéo: 11.5 10-6m/C
« Material do equipamento ROMER:  Fibra de Carbono
- Coeficiente de dilatagéo: 0.25 10-6 m/C
!
. " . G ROMER LTDA.
certificad d | di lid d
7 ROMER Jd:fe:dequ:ﬁ erifoada. 150 8001 :zgogu:elaadDeNVaD:tmm: s e
Veritas com o certificado N°. 1694 — 2002 — SPA -INMETRO. Os resultados Fone (55 19 3456%129 Fax. (52) 19 3455 4516

deste certificado referem-se exclusivamente a Bragos ROMER submetido &
ajustes, nas condigdes especificas e de acordo com Norma Francesa, néo

_g_"lntomet: www.itgromer.com.br
sendo extensivo a quaisauer lotes.. i ;{(

-mail: suporte@itgromer.com.br
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1rROMER ITG1 rROMER

MESURE 3D PORTABLE Sistemas de Medigéo 3D Portateis

5 Pagina 2 de 2
6. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:

o O brago de medigdo por coordenada portétil foi montado sobre uma base magnética fixada
na distancia em que permitisse acessar todos os pontos de caracteristicas a serem
controlada do padréo.

¢ Foi utilizado o sensor apalpador tipo rigido de 15 mm, calibrado conforme os procedimentos
do software GDS do fabricante ROMER.

o A calibragdo foi realizada com medigdes nos assentos conicos, em 5 posicdes com 9
dimens&es cada para preciséo e 30 dimensdes para repetibilidade, conforme procedimento
externo IPS007 — ROMER.

¢ Foi utilizado o software de manutengdo GDS e o EXCEL para gerar relatério de calibragéo;
0s mesmos se encontram instalados no microcomputador portétil do cliente ou da ITG
ROMER.

7. OPERAGOES PRELIMINARES PARA AJUSTE:

Checagem visual

Checagem cabeamento/conexdes

Checagem da Instalagdo dos Softwares
Verificagdo da precisdo do braco

Manuteng&o corretiva e preventiva

Limpeza completa

Inicializagéo do equipamento

Verificagdo de funcionabilidade / Teste de Precisdo

e & © o ¢ o o o

8. PROCEDIMENTO DE AJUSTE:

« Foi utilizado procedimento ITtec/03 para ajustar a preciséo do equipamento segundo Norma
ROMER IPP09 que define as posigdes e instrugdes para calculo do algoritmo de calibragéo.
o Softwares utilizados: GDS e Suprastuff

9. RESULTADO COMENTADO:
o De acordo com o relatério de controle de incerteza de medigéo n° 1408 - 923
« Os resultados do calculo de incerteza de medigdo, conforme a Norma NFX ENV 13005

(08/1999), para a maquina Bven\QQ  série \Mof  estdo em conformidade

com os requisitos e caracteristicas técnicas especificados.

10. RESPONSAVEL PELA CALIBRAGAO

Cruotiame Nowong Sowin

Analista Qualidade e Suporte Técnico

Q
Este certificado atende aos requisitos do manual da qualidade da empresa Rua Alonso ik nl! &_LéfeDron.
ITG ROMER Ltda. a qual é certificada SO 9001:2000 pela DNV Det Norke CEP 13450-410 - S Vbara D' Oeste — SP

Veritas com o certificado N°. 1694 — 2002 - SPA ~INMETRO. Os resultados
deste certificado referem-se exclusivamente a Bragos ROMER submetido a
ajustes, nas condigdes especificas e de acordo com Norma Francesa, néo
sendo extensivo a quaisquer lotes.. P

Fone (55) 19 34555129 Fax: (55) 19 3455 4516
¥ ' Internet: www.itgromer.com.br
' E-mail: suporte@itgromer.com.br
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ANEXO 3 CERTIFICADO DE CALIBRACAO ESQUADRO
MITUTOYO
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itutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda. s |
LABORATORIO W

DE

METROLOGIA &""

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO
Laboratorio de Calibragdo Credenciado pelo " INMETRO ", sob o N°. 031

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 3834/02

CLIENTE: " FUBRA - FUNDACAO UNIVERSITARIA DE BRASILIA."

Enderego: SCLN, 208 - BL. D - Sala 210 Sdo Paulo - SP.
1- OBJETO CALIBRADO:
ESQUADRO DE GRANITO
Fabricante: Mitutoyo.
Codigo: 972-101 N de Identificagdo: BE000078

Dimensoes: 220 x 150 x 50 mm

Identificagdo do Proprietdrio: Ndo Consta
Ordem de Servigo: 008.545/DAT

Data da Calibragdo: 12 de Setembro de 2002

2- PADRAO UTILIZADO NA CALIBRACAO:

APALPADOR  ELETRONICO
N de Identificagdo: 6G014 Certificado de N°. 0850/02 - RBC - Mitutoyo.

Apalpador Eletrénico calibrado SISTEMA LASER DE MEDIGAQ N° US41113744, rastreado ao Pa-
drdo Nacional pelo Certificado de Calibragdo N°. 0105/2001, emitido pelo Laboratério de Interferometria
(LAINT ) do " INMETRO ", datado de 07 de Novembro de 2001, com validade até Novembro de 2004.

3-PROCEDIMENTO DE MEDICAO: PML-0032  Versdo 1/2.

O erro de Perpendicularidade do Esquadro de Granito foi verificado da seguinte forma:
Verifica-se a perpendicularidade do esquadro no lado " L1 ",e repete-se o mesmo procedimento do
lado oposto a 180 ° (lado "L2 "), conforme figura abaixo.

Lado"L1" Lado "L2 "
> +
+

Y —
0 0
ERERERR R ERERR

Condigdes Ambientais durante o ensaio:  Temperatura de ensaio de 20°C £0,5°C.

Umidade relativa do ar de 55% +10%.
nio Sergio Jonejero
Gerente do de ntia da Qualidade
Emissdo: ( 0% Ik

pig. 1/2
Este Certificado atende aos requisitos de credenciamento do INMETRO, o qual avaliou a competéncia de medicdo do laboratério e sua bilidade G padrie
nacionaisjfie medida. Aqurepmcth&;de.sw emﬁoaduépodaﬁ.verwml?depmiedaaprmuﬁopwmimda Os resultados deste Certificado referem-se exclusivament
ao instrumento submetido a calibragao nas condigox ificadas, ndo VO a quai lotes.

io Central: Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sao Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Laboratorio de Calibragdo Credenciado pelo " INMETRO ", sob o N°. 031

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 3834/02
CLIENTE: " FUBRA - FUNDACAO UNIVERSITARIA DE BRASILIA."
OBJETO CALIBRADO:

ESQUADRO DE GRANITO

Codigo: 972-101 N°. de Identificagdo: BE000078

Data da Calibragdo: 12 de Setembro de 2002

4 - RESULTADO DAS MEDICOES: Resultado é a média das medigdes.

- Perpendicularidade verificada na linha central do esquadro.

Posi¢io Desvio Incerteza de Medigio
(mm) (pm) (pm)

50 -0,3

100 -1,5 1,5

150 -1,9

200 -3,7

Planeza das Faces | Verificado Incerteza de Medigdo
(pm) (um)
Face "A" 2,0 1,0
Face "B" 2,0

5 - INCERTEZA DE MEDICAO:

- "4 incerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada multiplicada por um
Jator de abrangéncia k=2, para um nivel de confianga de aproximadamente 95% " .

pag. 2/2
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ANEXO 4 CERTIFICADO DE CALIBRACAO TERMOMETRO
DIGITAL
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FUNDAGAD

CERTI
Certificado de Calibracao

Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pela Cgcre/lnmelm que avaliou a
Acordo de f‘

deste

Laboratério de

TEMPERATURA E UMIDADE
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Data da Calibracao: 25/04/07

Data da Emissao: 26/04/07

1. CONTRATANTE:

Calibragdo
NBR ISO/IEC
17025

n. 1582/07

Pégina: 1de 3

FUNDAGAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS

Av. L3 Norte - Campus da UNB, - Brasilia - DF

2. SOLICITANTE: O mesmo

3. TERMOHIGROMETRO DIGITAL CALIBRADO [SMC]:

Fabricante: Tfa
n. Série (fabricante): Néo consta
n. Identif. (solicitante): 06
Tipo/Modelo Néo Consta

Faixa de Medigao: -10 a 60°C /10 a 99 %uri
Faixa de Medigéo Calibrada: 18 a 22°C | 35265 %ur
Incremento Digital: 0,1°C I 1 %ur

4. PADRAO UTILIZADO (SMP):
4.1 TERM. DIGITAL COM SENSOR TERMORRESISTIVO
n. Registro (CERTI): 002352

Incerteza: 0,06 °C

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo CERTI 2230/06,
de 26/05/06, valido até 05/07.

4.2 HIGROMETRO DE PONTO DE ORVALHO
n. Registro (CERTI): 000975

Incerteza: 0,2°C

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo INMETRO DIMCI
0888/2006, de 23/05/086, valido até 05/09.

5. PROCEDIMENTOS DE CALIBRAGAO

Temperatura; PC-265, revisdo 008 ; PC-266, reviséo 008

O SMC foi montado junto ao termémetro padréo (SMP), em um
meio termicamente controlado. Apés o sistema atingir a
temperatura desejada aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade térmica do mesmo e iniciou-se a calibragéo.
Foram realizados 10 ciclos de medigéo, com intervalos de 1
minuto entre as leituras.

Umidade: PC-265, revisao 008

Utilizou-se para gerar as condigdes ambientais uma camara
climética, sendo os sensores do SMP montados junto ao
SMC dentro da mesma. Ap6és a montagem atingir a
estabilidade, aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade da mesma e iniciou-se a calibragdo. Foram
realizados, pelo menos, 10 ciclos de medigéo, com intervalos

de 1 minuto entre as leituras.

Mtuo da IU\C

faz parte do escopc de acreditagao do laboratorio.

Funda

o Centros de Referéncia em Tecnol

109

ion, e do Acofdu Ella(eral de Raconheumenlo Matuo com a EA - European
néo sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta nao a0 do con(role
CERT! autoriza a repmdugéo deste camﬁcado desde que qualquer copia sempre apresente seu conteddo integral. O arus(e de instrumentos, quando realizado, ndo

ias Inovadoras -

a padrdes nacionais de medida. A Cgcrellnmetm é signataria do
(‘
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FUNDAGAD

CERTI
Certificado de Calibragao

Este certificado atende aos requisitos de
Acordo de Remnhecnmento Mutuo da ILAC g

Laboratério de

TEMPERATURA E UMIDADE
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Data da Calibracéo: 25/04/07

Data da Emisséo:  26/04/07

6. OBSERVAGOES:

6.1 A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada
como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator
de abrangéncia k, o qual para uma distribuigéo t com graus
de liberdade efetivos (v.q) corresponde a uma probabilidade
de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza
de medigéo foi determinada de acordo com a publicagdo
EA-4/02 (1999). Os valores de k e v.4 sdo apresentados na
tabela de resultados.

6.2 Condigées ambientais durante a calibragéo: Temperatura
Ambiente: [23 +/- 5] °C; Umidade Relativa do Ar: [60 +/- 20]
%ur; Pressé&o Atmosférica: [1020 +/-20] mbar.

7. RESULTADOS

7.1 Escala de Temperatura

Calibracdo
NER ISO/IEC
17025

CAL 0320

e
[catos20_

Péagina: 2de 3

6.3 Corregdo = -[Média das Indicagdes no SMC - Média das
Indicagbes no SMP].

6.4 Os valores de temperatura apresentados estdo em
conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de
1990 - ITS 90.

6.5 A calibragdo é valida somente para os pontos calibrados,
sendo estes selecionados em comum acordo com o cliente.

6.6 Os resultados apresentados no item 7 deste certificado s&o
vélidos exclusivamente para a temperatura de referéncia
informada.

TABELA DE RESULTADOS
Média das Média das Corregédo Incerteza Fator de Graus de Meio
Indic. no Indic. no u Abrangéncia  Liberdade  Termostatico
SMP [°C] SMC [°C] [°C] [°C] k Veff
18,0 17,8 0,2 0,6 2,00 Infinito Ar com circ.
20,1 19,9 0,2 0,6 2,00 Infinito Ar com circ.
22,0 21,8 0,2 06 2,00 Infinito Ar com circ.

Observagao: O valor da corregéo sempre devera ser somado algebricamente a indicagdo do SMC.

®

ela que aval!ou a
LBDOf

B v
edo Acordo Bllsleral de Reconhecimento Mdtuo com a EA - European f‘
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a padrdes nacionais de medida. A Cll;crellnmelro & Osslgnaténa do

sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta néo

. 0 do controle
CERTI autoriza a raproducao dssls oemf icado, desde que qualqusr cdpia sempre apresente seu conteldo integral. O a)uste ue mstrumemos quando realizado, ndo
faz parte do esoopo de acreditagao do laboratorio.

Fundaiio Centros de Referéncia em Tecnoloiias Inovadoras - CERTI



7 . alibraca
Laboratério de NER ISOIEC

_ TEMPERATURA E UMIDADE i
FUNDAGAD REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
CERTI “

Certificado de Calibracao

Data da Calibragdo: 25/04/07 L
Data da Emissdo:  26/04/07 n. l582/ 07

CAL 0320

Pégina: 3 de 3

7.2 Escala de Umidade
TABELA DE RESULTADOS
Temperatura ~ Média das Média das Corregéo Incerteza Fator de Graus de
de Referéncia  Indic. no Indic. no U Abrangéncia  Liberdade
SMP [°C] SMP [%ur] SMC [%ur] [%ur] [%ur] k Veif
R 25 33 38,0 27 45 2,00 Infinito
25 49,8 56,1 6,3 47 2,00 Infinito
25 65,5 63,0 2,5 49 2,00 Infinito

e devera ser somado algebricamente & indicagéo do SMC.

ML NN A
Indianara Elisio Ribeiro Achar ianara Elisio Ribeiro Achar

Signataria Autorizada esponsavel pela Calibragéo

Este certificado atende aos requisitos de acreditacao pela Cgcre/lnmetru que avalmu a sua i a padrdes nacionais de medida. A Cgcre/inmetro é signatéria do
Acordo de utuo da LAC ory ion, e do Acordo Bﬂateral de Reconhecimento Matuo com a EA - European Cooperation for Accreditation. Os resultados
deste cemﬁcado f calibragéo, nas condigdes especificas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta calibragdo néo isenta o instrumento do controle metrolégico

A CERTI autoriza a reprodutﬂo deste certificado, desde que qualquer copia sempre apresente seu contelido integral. O ajuste de instrumentos, quando realizado, nao
faz parte do escopo de acredltacan do laboratdrio.

Fundaiio Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI
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