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1. Introducéo

Maquinas de Medir por Coordenadas (MMCs) saoequipamentosque tem ganhado muitoespaco na industria
metal-mecéanica, tanto pela flexibilidade quantopela suacapacidade de medicdo crescente ao longo dos
anos. Hoje, fabricantes atribuem exatiddestdopequenasquanto E = 0.35 + L/1000, com L em metros e E em
microns-metro (MITUTOYO, 2007), que correspondem a medir pequenos comprimentos com exatiddes da
ordem de 35 nm sob  condicbes  controladas. Independente  dos  condicionantes
impostosparacapacidadestaoaltas, verificaveis emdiversos fabricantes, o fato € que estas maguinas tém
capacidades respeitdveis para diversas aplicacdes da industria, fazendo com que algumas questbes
anteriormente obscurecidas pelo limitado desempenho se tornassem requisitosminimospara a
compreensdosobre o seufuncionamento e determinacdo da sua realcapacidade. Em outras palavras, as
capacidades declaradas pelosfabricantesndosao verificaveis em todas as aplicagbes para as quais as
indastrias possam querer estar maquinas, mesmo dentro do escopo de tarefas recomendado paraestes
equipamentos pelos proprios fabricantes. A incerteza de medi¢cao (ISO, 1995) é uma dessas questdes
relevantes, pois a sua interpretacdo e o seu efeito sobre o resultado da medicdo dependem tanto da
maquina quanto do meio e da tarefa de medi¢cdo executada. O problema é gque a interpretacdo do efeito da
incerteza e até dos erros, tipicos da medicdo, ndo € uma tarefa trivial, mesmo para profissionais experientes,
fazendo com que eventuais inferéncias sobre os resultados precisem de atencdo especial. A questdo se
tornou tdo relevante que algumas abordagens foram criadas para a estimativa das incertezas, tomando
como referéncia as recomendacgfes da ISO (1995). Houve abordagens experimentais, como as trazidas pela
ISO/TS 15530-3 (ISO, 2004), e outras, via software, como a desenvolvida pela Metrosage Plc.
(METROSAGE, 2007a) ou pelo PTB (FRANKE, 2007). Entretanto, mesmo com iniciativas direcionadas a
esclarecer algumas questdes relevantes, percebeu-se que a simples orientacdo por procedimentos poderia
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até ser suficiente para instruir o utreinar o usuario na obtencao do resultado (ABACKERLI, 2004), mas era
insuficiente para ensinar a base conceitual necessaria para a tomada de decisdosobre as medicdes. Tal
constatacdo motivou organizacdes a criarem instrucbes e/ou procedimentos adicionais para simplificar a
avaliacdo dos resultados da medicéo, a exemplo do verificado em Metrosage (2007b).

2. Objetivos

Esse contexto, visualizado ha anos por diversas investigacdes ligadas ao uso das MMCs (ABACKERLI,
1996; 1998-2000), motivou o desenvolvimento do simulador ora discutido com objetivo de criar um ambiente
de simulacdo que considere a realidade dos usuarios e possa ser usado como ferramenta para ensino dos
fundamentos desta tecnologia e para a andlise de alguns dos principais fatores que influenciam os
resultados das medicdes. Sua concepcdo, estrutura e interfaces sédo discutidas nos proximos itens, seguidos
de consideracdes sobre os resultados ja alcancados na implementacéo do projeto.

3. Desenvolvimento

A Figura 1 ilustra esquematicamente a concepc¢do do sistema que é separado em trés partes principais; as
interfaces com o usuario (acesso remoto via WEB), o servidor de interfaces, que também controla o acesso
ao sistema, e um servidor de simula¢des, que recebe os dados do usuario em formato XML e 0s processa
remotamente numa plataforma MatLab®. Detalhes sobre o projeto podem ser verificados em Calénego Jr.,
Abackerli e Consularo (2006). Esta concepgéo , que visa melhorar a usabilidade e a fidelidade do sistema
(PHILLIPS et al, 2003; SWEBOK, 2007), leva em consideracdo a complexidade do problema por meio dos
seguintes aspectos . NiUmero de parametros de configuragcdo: além do grande nimero, eles podem variar no
processo dependendo das decisGes de medicdo. Ordem de configuracdo: refere-se a sequéncia da
configuracdo e as suas influéncias nos outros passos da medicdo. Conhecimento do usuério: esté
relacionado com seus conhecimentos prévios sobre o problema de medicao real e seu aprendizado sobre a
simulagdo. O projeto do simulador estratifica o problema e separa as agdes de acesso ao sistema , de
controle do processo de simulacdo e de visualizacdo de dados , permitindo criar cenarios e controles
apropriados para cada nivel de usuério ; o usuario Newbie, Trainee, Intermediary, Expert . Essas categorias
estdo associadas ao tipo de controle que se tem sobre as ac¢des do usuario durante a configuracao da
simulacdo. A categoria Newbie abrange usuarios sem experiéncias que pretendem se familiarizar com as
interfaces de configuracdo e com a medicdo. Neste caso , sdo apresentas estratégias de medicoes
diferentes que implementam sequéncias validas de configuracdo mas ndo € permitida a criacdo de novas
configuracdes , o usuario deve apenas analisar cada uma das configuracdes e ver os seus resultados na
simulacao. Usuarios Trainee sdo aqueles que tém permissdo para a modificar valores das configuracdes .
Os usuarios Intermediary podem modificar estratégias de medicdo e editar parametros de configuragéo ,
enguanto que 0s usuarios Expert ndo tém restricdes de uso . No que se refere a simulacéo dos efeitos que
agem sobre as medi¢des, o projeto implementa a simulacéo de 5 blocos distintos de informacdes , conforme
mostram os itens a seguir . Sistema apalpador: configuracdo do sistema apalpador completo; deste a
montagem fisica do apalpador, pontas e extensdes, até parametros de desempenho. Maquina de medir:
configuragdes similares, porém para a maquina de medir. Ambiente: efeitos de temperatura sobre as
medicbes e permite a escolha do seu modo de compensacdo. Peca: definicAo de partes (features)
relevantes da peca a medir, seu posicionamento e orientacdo no volume da MMC. Info. Fabricagéo: introduz
informac6es sobre caracteristicas causadas pelo processo de fabricagdo que representam erros de forma e
rugosidade da peca. Com relagdo ao calculo dos resultados das medicdes, seus erros e incertezas, 0
sistema parte de modelos deterministicos aceitos na literatura cientifica da area (ex. erros cinematicos e
efeitos térmicos), cujos parédmetros sdo determinados via calibracdo, segundo normas, e/ou com
informacgdes de fabricantes (ex. coeficientes de expanséo térmica). Os efeitos aleatdrios sdo acrescentados
por modelos probabilisticos com parametros também determinados do ambiente de medicao, via calibracédo
ou teste, dos fabricantes e dos condicionantes do problema de medicéo, incluindo informagfes de todos os
cinco blocos acima listados. As duas classes de modelos (deterministicos e probabilisticos) séo
apropriadamente agrupadas obedecendo a engenharia do problema e métodos de Monte Carlo sdo usados
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para estimar o desempenho da maquina sob condi¢cées dadas de medicdo. O sistema assim concebido tem
interfaces e operacado resumidamente discutidas no item a seguir.

4. Resultados

O sistema completo é composto de varias interfaces, das quais a Figura 2 ilustra uma destinada a configurar
parte de informacdo da MMC, ou seja, parte do segundo bloco de informacbes acima listado. Como ja
mencionado, neste exemplo , a interface organiza informacdes sobre a configuracéo fisica da maquina (
modelo , tamanho , orientacdo dos eixos ), sobre parametros de desempenho ( performance parameters)
coletados por meio de testes , e erros cinematicos colhidos via calibragcdo da maquina . A simulagcédo pode
ser feita considerando apenas os parametros de desempenho , somente 0s erros cinematicos, ambos ou
nenhum ( maquina perfeita neste item ), a critério do usuario , de modo a melhor representar o seu problema
real de medicdo. De acordo com os diferentes niveis de usuarios (acima), o sistema controla as
possibilidades de alteragdo de cada item de configuragdo e guia o usudrio através da simulacdo. Deste
modo, ndo somente a medicdo € configurada para simulacdo como também o usuério é induzido a perceber
o efeito das suas decisdes sobre o processo. Uma vez configurada, o sistema gera um arquivo XML de toda
a configuracdo, analogo ao mostrado no Quadro 1, que neste exemplo contém informag¢des sobre a
configuracdo do tipo de maquina e dos eixos mostrados na Figura 2. As informacdes de configuragdo séo
validadas por meio de um Schemma e instru¢cdes sédo devolvidas ao usuario caso os dados caracterizem
uma medicao invalida, considerando os parametros e informacdes disponiveis. Tais informac¢des séo
submetidas a plataforma MatLab® que armazena os modelos para processamento matematico, retornando
ao usuario as informacdes as incertezas e erros de medi¢do. A Figura 3 mostra um exemplo hipotético de
resultados onde na esquerda (Figura 3-a) se observa um histograma que caracteriza a incerteza na posicéo
de uma dimensao “D1”, e na direita (Figura 3-b) o mapeamento dos erros no plano XY da maquina,
calculados para Z = 0, donde se pode escolher a regido de melhor caracteristicas para realizar a medicéo
desejada.

5. Consideracdes Finais

Os aspectos de usabilidade e fidelidade do sistema dependem fortemente das caracteristicas do projeto
desenvolvido e tem mostrado capacidade para acomodar as necessidades dos diferentes niveis de usuarios.
O controle sobre as suas ac¢des tem se mostrado eficaz, proporcionando um mecanismo interessante para
conduzir 0os usuarios nos aspectos mais relevantes do processo de medicdo. Conforme discutidas em
Carvalho (2005), as interfaces implementadas representam um aprimoramento se comparadas com
softwares comerciais disponiveis (METROSAGE, 2007) por eliminar alguns problemas potencialmente
capazes de induzir usudarios a interpretacbes errbneas sobre a medicdo e a simulacdo. Finalmente,
verifica-se que, unidas apropriadamente a ambientes de realidade virtual (PAULA e ABACKERLI, 2005), a
ferramenta criada para WEB tem potencial para representar problemas reais de maquinas de medir, ndo
disponiveis em outros pacotes comerciais, além de criar um ambiente potencialmente (til para o
aprendizado sobre a medicdo por coordenadas.
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£ VCMM - Virtual Coordinate Measuring Machine v3.0 - [CMM setup]
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Figura 2 - Intertace de configuracao da maquina.

Quadro 1 - Exemplo de c6digo XML.

<VCHMMSetup>
<MachineConfiguration>

<CHMXOxis>
<CMMAxisCOrientation>+i</CHMMAxisCOrientation>
<CMMAxi=zlength>400</CMMAxisLength>

< /CMMXAxis>

<CHMMYhxi=s>
<CHMAxisOrientation>+B</CHMMAxi s0Orientation>
<CMMAxizLength>500«</CHMMAxisLength>

</CMMYAXis>

<CHMMZoxi=>
<CMMAxisOrientation>-C</CHMMARisOrientation>
<CMMAxizsLength>600«</CHMAxisLength>

< /CMMZAxis>

<CHMTypeSelect>Moving®ibhles/CHMTypeSelect>




rOYLMM - Yintoal Cosrdinate Measuring Machine v3.0 - [Output 173)
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Figura 3 - Saida de dadc
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