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Técnicas de inspecdo nio éticas sem contato

Os procedimentos de inspegiio descritos no capftulo
anterior sdo capacitados por vérios sensores, instrumentos
e calibradores. Algumas dessas técnicas de inspec¢do en-
volvem equipamentos operados manualmente que ja sdo

utilizados hd mais de um século, como, por exemplo, mi-
crometros, paquimetros e calibradores passa/ndc passa.

Outras sio baseadas em tecnologias modernas, como m4-

quinas de medigio por coordenadas e visio de mdquina.




As técnicas mais novas exigem sistemas computacionais
para controlar sua operagéo ¢ analisar os dados coletados.
Baseadas em computadores, essas tecnologias permitem
que os pracedimentos de inspegﬁo sejam automatizados.
Em alguns casos, permitem que cem por cento da inspegio
seja alcancada de maneira econdmica, Neste capitulo, en-
fatizaremos as tecnologias modernas, comegando com a
discussiio de um tépico que é pré-requisito na tecnologia
de inspegéo: a metrologia.

22.1 INSPECAO METROLOGICA!

A medicdo € um procedimento no qual uma guanti-
dade desconhecida € comparada a um padriio conhecido,
utilizando um sistema de unidades aceito e consistente, A
medigfio pode envolver uma simples regra linear para gra-
duar o comprimento de uma peca ou pode exigir a medi-
¢io da forga por uma deflexfo durante um teste de tensio.
A medicfio fornece um valor numérico da quantidade de
interesse, dentro de determinados limites de exatidio e
precisio. E o meio pelo qual a inspegdo por varidveis &
realizada (Se¢do 21.1.1).

A mefrologia € a ciéncia da medicio. Ela se preo-
cupa com sete quantidades bdsicas: comprimento, mas-
sa, tempo, corrente elétrica, temperatura, intensidade
luminosa e quantidade de matéria. A partir delas, outras
quantidades fisicas sfo derivadas, como drea, volume,
velocidade, aceleragio, forga, voltagem elétrica, energia
etc. Na metrologia de manufatura, a principal preccupa-
¢iio normalmente é medir a quantidade de comprimento
nas muitas maneiras em que ela se manifesta em uma
pe¢a ou em um produto, as quais incluem comprimento,
largura, profundidade, digmetro, retilineidade, planici-
dade e circularidade. Mesmo a rugosidade superficial
(Segdo 22.5) € definida em termos de quantidades de
coemprimento.

22.1.1 Caracteristicas dos instrumentos de
medicao

Todos os instrumentos de medi¢do possuem determi-
nadas caracterfsticas que os tornam (eis nas aplicagdes
particulares a que servem. As principais s#o exatiddo e pre-
cisdo, mas outros aspectos incluem velocidade de resposta,
mtervalo operacional e custo. Esses atributos podem ser
usados como critérios na escolha de um dispositivo de me-
digfio para determinada aplicagio, a qual deve enfatizar os
critérios mais importantes.

1 Esta secdo ¢ baseada em Groover [101, Secdio 43.1.
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Exafiddo e precisdo. A exatiddo da medigdo € o
grau para o gual o vator medido concorda com o verda-
deiro valor da quantidade de interesse. Um procedimento
de medigio é preciso quando erros sistemdticos nio
constam dele, que sfio desvios positivos ou negativos do
valor verdadeiro e que sido consistentes de uma medida
para a proxima.

A precisdio € uma medida da repetibilidade em um
processo de medi¢iio. Uma boa precisio significa que
erros aleatérios no procedimento de medigio sdo mini-
mizados, Erros aleatdrios ocorrem seguidamente devido
A participagio humana no processo de medigio. Exem-
plos incluem variagbes no ajuste, leitura imprecisa da
escala, aproximacdes de arredondamento e assim por
diante. Contribuintes nfo humanos para erros aleatdrios
inciuem mudangas na temperatura, desgaste gradual e/ou
desalinhamento nos elementos funcionais do dispositivo
e oulras variagbes. Geralmente, presume-se que crros
aleatdrios obedegam a wma distribuigiio estatistica nor-
mal com uma média zero e um desvio padrio (0) que
indique o montante de dispersio que exista na medigdo.
A distribuigiio normal fem determinadas’ propriedades
bem definidas, como o fato de que 99,73 por cento da
populagiio estd incluida dentro de 30 em torno da média
da populagio. Normalmente a preciséo de um instrumen-
to de medigdo € definida como £30.

A distingfio entre exatiddo e precisfio € descrita na
Figura 22.1. Em (), o erro aleatdrio na medigio € grande,
indicando uma baixa precisdo, mas o valor médio da me-
digio coincide com o valor verdadeiro, indicando alta exa-
tiddo. Em (b), o erro de medigho € pequeno (boa precisio),
mas o valor medido difere substancialmente do valor ver-
dadeiro (baixa exatiddoe). Em {c), tanto a exatiddo como a
precisio so boas.

Nenhum instrumento de medicdo tem exatidfio per-
feita (sem erros sistemdticos) e precisdo perfeita (sem
erros aleatorios). A perfei¢fio na medigdo, como em qual-
quer outra coisa, € impossivel. A exatiddo do instrumento
€ mantida por meio de uma calibragem regular e apropria-
da (explicada a seguir}). A precisdo € alcancada selecionan-
do a tecnologia de instrumento apropriada para a aplicago.
Uma diretriz normalmente aplicada para se determinar o
nivel certo de precisio & a regra de dez, 0 que significa que
o dispositivo de medi¢io tem de ser dez vezes muais preci-
so do que a tolerfincia especificada. Desse modo, se a role-
rincia a ser medida é + 0,25 milimetro (+ 0,01 polegada),
entiio o dispositivo de medicio deve ter uma precisdo de +
0,023 milimetro (+ 0,001 polegada).

Outras caracteristicas de instrumentos de me-
di¢do. Outro aspecto de um instrumento de medigdo € a
capacidade de distinguir diferengas muito peqguenas na
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Exatiddo versus precis

Distribuicio
das medidas

Alta
variincia

T Varidvel
medida
Valor
verdadeiro

(a)

atidio. na medicio: () alta exa
‘mias alta precisac e () alta exatiddo e alta precisio

Varidncia
pequena
Madia Média
T  Varivel Variavel
medida medida
Valor Vaior
verdadeiro verdadeiro

{b) (o

quantidade de interesse. A indica¢io dessa caracterfstica é
a menor variagdo da quantidade que pode ser detectada
pelo instrumento ¢ os termos resolugdo e sensibilidade
descrevem esse atributo de um dispositivo de medigio.
Ouiras caracteristicas desejdveis incluem estabilidade, ve-
locidade de resposta, ampla faixa operacional, alta confia-
bilidade e baixo custo.

Algumas medigdes, especialmente em um ambienie
de manufatura, t8m de ser feilas rapidamente, A capacida-
de que um instrumente de medigdo fem para indicar a
quantidade com um minime de atraso de tempo ¢ chamada
de velocidade de resposta. Teoricamente, o atraso de tem-
po deve ser zero, mas isso € um ideal impossivel. Para um
dispositivo de medi¢io automdtico, a velocidade de res-
posta € normalmente fomada como sendo um lapso de
tempo entre 0 momento quando a quantidade de interesse
muda e o momento quando o dispositivo € capaz de indi-
car a mudanga dentro de determinada porcentagem do va-
lor verdadeiro.

O instrumento de medicio deve possuir uma ampla
Jaixa operacional ou capacidade para medir a varidvel fi-
sica através de todo o intervalo de interesse pratico para o
usudrio. Alfa confiabilidade, que pode ser definida como
aus€ncia de falhas ¢ enguigos frequentes do dispositivo, e
baixo custo sfe atributos desejdveis de qualquer equipa-
mento de engenharia.

Instrumentos analGgicos versus digitais. Um
instrumento de medicfio analdgico proporciona uma saida
analégica; isto €, o sinal de safda do instrumento varia
com a varidvel sendo medida. Como a saida varia conti-
nuamente, ela pode assumir um nitnero infinito de valo-
res possiveis no intervalo em que ela foi projetéda para
operar. E claro, quando a saida ¢ lida pelo olho humano,
hd limites sobre a resolugfio, que pode ser discriminada.
(Quando dispositivos de medigfio analégicos sdo utiliza-
dos para o controle de processo, o sinal de safda comum €

a voltagem (tensfo clétrica). Jd que a maioria dos contro-
ladores de processo modernos € baseada em computado-
res digitais, o sinal de voltagem tem de ser convertido
para a forma digital por meio de um conversor analdgico-
-digital (do inglés, analog-to-digital converter — ADC,
Secio 6.3).

Um instrumento de medigfio digital fornece mma
saida digital; isto €, ela pode assumir qualquer nimero
distinto de valores incrementais correspondendo ao valor
da quantidade sendo medida, O niimero de valores de
saida possiveis ¢ finito. O sinal digital pode consistir de
um conjunto de hifs paralelos em um registrador de ar-
mazenamento ou uma série de pulsos que podem ser con-
tados. Quando bits paralelos sio usados, o ndmero de
valores de saida possiveis € determinado pelo nimero de
bits como:

(22.13

em que 7 € o niimero de valores de saida possiveis do
dispositivo de medicao digital e B € o nimero de bits no
registrador de armazenamento. A reselucio do instrumen-
to de medicio € dada por:

L L

(22.2)

em que MR € a resoluciio de medigo, o menor incremen-
to que pode ser distinguido pelo dispositivo; L é sna faixa
de medigio e B € o niimero de bits usados pelo dispositi-
VO para armazenar a leitura, como antes. Apesar de um
instrumento de medig&o digital proporcionar uim ndmero
finito de valores de saida possiveis, isso dificilmente &
uma limitagfio na pratica, j4 que o contador de memoria

pode ser projetado com um niimero suficiente de birs
para alcangar a resolu¢io necessdria para quase qualquer
aplicacio.

Dispositivos de medi¢io digitais estio encontrando
utiliza¢#o cada vez maior na prética industrial por duas boas



razdes: (1) eles pedem ser lidos com facilidade como instru-
mentos indepandentes e (2) a matoria dos dispositivos digi-
tais pode ser conectada dirctamente a um computador,
evitando a necessidade de conversio analégico-digital,

Calibracio. Dispositivos de medigdo t8m de ser ca-
tibrados periodicamente. A calibragem € um procedimen-
to no qual o instrumento de medigfio € checado em relagio
a um padriio conhecido. Por exemplo, calibrar um termd-
metro pode envolver checar sua leitura na dgua (pura) fer-
vendo na presso atmosférica padrio, condigdes em que se
sabe que a temperatura € 100 °C (212 °F). O procedimento
de calibragem deve incluir checar o instrumento através de
toda sua faixa operacional. Se o padréo conhecido for um
instrumento fisico, ele deve ser usado somente para fins de
calibragdo e ndo deve servir como instrumente de fdbrica
sobressalente guando wm extra € necessdrio.

Por conveniéncia, o procedimento de calibragem
deve ser o mais rapido e simples possfvel. Uma vez calibra-
do, o instrumento deve ser capaz de reter sua calibragem
— continuando a medir a quantidade sem afastar-se do pa-
driio por um periodo de tempo prolongadoe. Essa capacida-
de de reter a calibragem € chamada de estabilidade, e a
tendéncia do dispositivo de gradualimente perder sua exati-
ddo em relagéio ao padrfio ¢ chamado de derivagdo. Razdes
para a derivaciio incluem fatores como (1) desgaste mecé-
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nico, (2) sujeira e poeira, (3} vapores e produtos quimicos
no ambiente e (4) envelhecimento dos materiais dos quais
o instrumento é feite. Uma boa cobertura da questio de
calibragem de medigio € fornecida em Morris [14].

22.1.2 Padrdes e sistemas de medicio

Uma caracteristica comum a qualquer procedimento
de medigiio € a comparagdo do valor desconhecido com
um padrido conhecido. Dois aspectos de um padrio sfio cri-
ticos: (1) deve ser constante, ndo mudar com o tempo e (2)
deve ser baseado em um sistema de unidades que seja con-
sistente e aceito pelos usudrios. Em tempos modernos, pa-
dres para comprimento, massa, tempo, corrente elétrica,
temperatura, luz e guantidade de matéria sfo definidos em
termos de fendmenos fisicos nos quais confia-se que per-
manecam inatterados. Esses padrdes, definides por acordo
internacional, s3o apresentados na Tabela 22.1.

Dois sistemas de unidades se desenvolveram a ponto
de predominar no mundo: (1) o sistema usual norte-
-americano (do inglés, U.S. customary sysfem — USCS) e
(2) o Sistema Intemacional de Unidades (do francés, Le
Systeme Infernational d'Unités — 81), popularmente co-
nhecido como sistema métrico. Em todo este livro, usa-
mos paralelamente ambos os sistemas, que sdo bem
conhecidos. O sistema métrico (Tabela 22.1) € amplamen-

- Tabela 22,7 'Unidades padrio para quantidades ffsi'cas-ba"siéél:s"(Sist'c_e_ma-'lnt'e_br'aiacidnél)"__-:':" B R T

Quantidade Unidade padrao Simbolo

Unidade padrio definida

Comprimento Metra m

A distdncia percorrida pela luz em um vacuo em 1/299.792.458
de um segundo.

Massa Quilograma kg

Um citindro de uma liga de platina-iridio que € mantida pelo
Bureau Internacional de Pesos e Medidas em Paris. Uma
‘dupticata’ é mantida pelo Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnofogia (do inglés, National Institute of Standards and
Technology — NIST} préximo de Washington, DC.

Tempo Segundo s

Duragdo de 9.192.631.770 ciclos da radiagio associada a uma
mudanga no nivel de energia do dtoma de césio.

Corrente elétrica Ampere A

Magnitude da corrente que, quando fluindo através de dois
cabos paralelos longos a uma distdncia de um metro um do
outro em espaco livre, resuita em uma forca magnética entre os
cabos de 2 x 107 N para cada metro de comprimento.

Temperatura

. Kelvin K
termodinamica

A escala de temperatura Kelvin tem seu ponto zero no zero
absoluto e tem um ponto fixo de 273,15 K no ponto triplo de
dgua, que é a temperatura e pressdo na qual o gelo, dgua
liquida e vapor de dgua estdo em equilibrio. A escaia da
temperatura Celsius & derivada do Kelvin come C = K - 273,15,

Intensidade da luz | Candela cd

Definida como a intensidade fuminosa de 1/600.000 de um
metro quadrado de um corpo negro irradiante na temperatura
de fusdo da platina (1.769 "C)*.

Quantidade de

L Mol mol
maténa

Definida como o nimera de dtomos em 0,012 guitograma de
massa de carhono 12.

* Devido & dificuldade e realizacio desse experimento, em 1979 a intensidade fuminosa foi redefinida como: a intensidade luminasa,
em uma direcdo dada, de uma fonte que emite uma radiagie monocromitica de frequéncia 548 1012 Hertz e cuja intensidade

energética naquela dire¢do & 1/683 Watts por esterradiano (Nota do Consultor Técnico).
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te aceito em quase todas as partes do mundo industrializa-
do, com excegéo dos Estados Unidos, que teimosamente
ainda ndo deixam o USCS. Gradualmente, os Estados
Unidos estdo utilizando o sistema métrico e adotando 0 SL

22.2 TECNICAS DE INSPECAO COM
CONTATO VERSUS SEM
CONTATO

Técnicas de inspegdo podem ser divididas em duas
categorias amplas: (1) com contato e (2) sem contato. Na
inspego com contato, o contato fisico & feito entre o obje-
to e o instrumento de medigdo ou calibragéo, enquanto na
inspegdo sem contato nenhum contato fisico é feito.

22.2.1 Técnicas de inspe¢dao com contato

A inspegio com contato envolve o uso de uma sonda
mecénica ou outro dispositivo que faz contato com o obje-
to sendo inspecionado. A finalidade da sonda € medir ou
calibrar o objeto de alguma maneira. Devido  sua nature-
za, a inspe¢do com contato normalmente se preocupa com
alguma dimens3o fisica da peca. Como consequéncia, es-
sas técnicas sdo amplamente utilizadas nas inddstrias de
manufatura, em particular na produgéo de pegas de metal
(usinagem, estampagem e outros processos de beneficia-
mento de metal). A inspegio com contato também € utili-
zada em testes de circuitos elétricos. As principais
tecnologias de inspec¢do com contato so:

* Instrumentos de medigdo e calibragem convencionais.

Miéquinas de medicdo por coordenadas (MMCs) e
técnicas relacionadas para medir dimensdes meca-
nicas.

e quantidade de pecas (adaptado de Bosch [3])

P
MMCs
= controladas
8, diretamente
g | por computador
T e
§ MMC; Sistemas
3 mn;ta;tijza;; e f!exiveis de
< as Inspecio
> |
Medicio e Medicgo e Medicj
calibragem Calibragem autométic
manuais manuais e dedico?j‘anc:a-
L
Uina
Quantidade de pecas

. 25 de medigdo de textura de Superffcie.s dotipg
. Mécll}‘:;npafa medir caracterfsticas de superficies ormg
:ug:osidade e ondulag@o. '
s de contato para testar circuitos jp,_
grados € placas de circuitos impressos.
Técnicas convencionais € MMC~s Com?emm Gt
utras na medigao e na inspegdo de dimensgeg g
com aSA o ama de aplicagoes gerais para os diferentes tipog
g:?jzﬁipfmemos de ins?eqﬁo e medigao s30 apresentadq,
no diagrama de PQ da Figura 22.2, g que P.e O referen,
_se A variedade € quantidade de pecas mspecmnac.ias_
As razdes pelas quais esses mé.todos de. inspecio
com contato sa0 tecnolégica e comercialmente importay.
tes incluem as seguintes:

« Sondas elétrica

. Sio as tecnologias de inspegdo mais utilizadas atya).

mente.
o Sido precisos € confidveis.

« Em muitos casos, representam os tinicos métodos dis-
poniveis para realizar a inspegao.

22.2.2 Tecnologias de inspecao sem
contato

Métodos de inspecdo sem contato utilizam um sen-
sor localizado a uma determinada distancia do objeto
para medir ou calibrar as caracteristicas desejadas. As
tecnologias de inspeg@o sem contato podem ser classifi-
cadas em duas categorias: (1) 6ticas e (2) n#o Gticas. As
tecnologias de inspecdo éticas utilizam a luz para reali-
zar o ciclo de medigio ou calibragdo. A tecnologia 6tica
mais importante € a visio de méquina; entretanto, outras

Sao 1mportantes em determinadas indistrias. As tecnolo-




gias de inspe¢do ndo 6ticgs utili
ia dife

cnlIBIA € Sromes T luz para sealizqyyy

quais incluem campos elétricos Inspegao, as

» Ta iacs .
luz) e ultrassom. diaggo (diferente da
A inspegéo sem contato oferece determin,
gens sobre as técnicas de inspegao com adas vantg-
C

. 0) .
cluem as seguintes: ntato. Essas in-

« Evitam dano 2 superficie
que podem ;
¢do com contato. resultar da inspe-

o Os tempos de ciclo da inspegdo sio inerentement
N . . e

mais rdpidos. Procedimentos de inspegdo com con
tato exigem que a sonda de contato esteja posiciona-

da contra a pega, o que leva tempo. A maioria dos
métodos sem contato utilizam uma sonda estacions

Tabela 22.2 Compai-agiib da res;

olucao e velocidade ardevar
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ria ue ni . .
pegg N30 precisa de reposicionamento para cada

Muitas ve: o0 podem ser reali
zes 0s métodos sem contat i-
zados na li a essidade
: a linha de produgio sem a necessidade de ma-
nuseio adici 0 a inspegd
© adicional das pegas, enquanto a inspegdo com

co! . 5 by
ntato normalmente exige manuseio e posicionamen-
to especial das pegas.

E mais exequivel conduzir uma inspe¢io cem por cen-
to automatizada, j& que os métodos sem contato t€m
tempos de ciclo de inspego mais répidos e necessida-
de reduzida para manuseio especial.

Uma comparagio de algumas das caracteristicas das
vérias tecnologias de inspegdo com contato e sem contato
€ apresentada na Tabela 22.2.

relativa de varias tecnologias de inspecao

Tecnologia de inspegio

Resolucao tipica

Velocidade relativa de aplicacao

Instrumentos convencionais:

Régua de aco 0,25 mm (0,01 pol) Velocidade média (tempo de ciclo médio)
Paquimetro 0,025 mm (0,001 pol) Velocidade lenta (tempo de ciclo alto)
Micrometro 0,00025 mm (0,0001 pol) Velocidade lenta (tempo de ciclo alto)

Méagquina de medir por coordenadas

0,0005 mm (0,00002 pol)*

Tempo de ciclo lento para medicao Gnica.
Velocidade alta para mltiplas medigGes sobre o
mesmo objeto.

Visio de maquina

0,25 mm (0,01 pol)**

Velocidade alta (tempo de ciclo muito baixo por

peca)

* Veja Tabela 22.5 para outros parametros em méquinas
** Precisio na visio de méquina & alta

de medicio por coordenadas.
mente dependente do sistema de lentes da camera e a ampliagdo usada nas aplicagoes.

22.3 MEDICAO CONVENCIONAL E
TI'ECNICCAAS DE CALIBRAGEM?

As técnicas convencionais de medigédo € calibragem

utilizam dispositivos manualmente operad?s para d1'1Anen-
sdes lineares como comprimento. profundidade & Sdl‘ame-
angulos, planicidade

tro, assim como caracteristicas como B
e circularidade. Os dispositivos de medi¢do Tom

valor quantitativo da caracterfstica de In(ereS* (’jsji::?;
enquanto calibradores det@rminf'::)l j:j Z:::(‘)C:ie: uma de-
a (normalmente uma di ensa - .
feefmiiada gama aceitével de valores: A nielea:els‘:Z::ﬁ
tempo, mas proporciona s informaqus Zer realizada
caracterfstica da pega- A Ca]ibrage'm pode s . y
oporciona tanta it ormaE

is rapi mas nao pr / ihek
mais rapidamente, e atilizadas para a ins

Ambas as técnicas s30 amp

pegio pés-processo dep
ecio 45.3.

sl s P
2 Estasegdoé paseada em Groover (10]

Dispositivos de medigdo tendem a ser utilizados na
base de inspecdo de amostragem. Alguns dispositivos sdo
portéteis e podem ser utilizados no processo de produgéo.
Outros exigem bancadas posicionadas distantes do pro-
cesso, nias quais os instrumentos de medicdo possam ser
configurados de maneira precisa sobre uma superficie de
referéncia plana chamada de desempeno. Calibradores sdo
utilizados para amostragem ou inspecéio cem por cento,
tendem a ser mais portéteis e se prestam a aplicag@o no
processo de produgéo. Determinadas técnicas de medigéo
e calibragdo podem ser incorporadas em sistemas de ins-
pegdo automatizada para permitir um controle de reali-
mentagdo do processo ou para fins de controle estatistico
de processo.

A facilidade de uso e a exatiddo dos instrumentos e
calibradores de medig#o foram incrementadas nos ltimos
anos pela eletronica. Os calibradores eletrbnicos sdo uma
famflia de instrumentos de medig#o e calibragiio baseados

L ——————
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em (ransdutores capazes de converier um deslocamento
linear em um sinal elétrico proporcional, o gual, por sua
vez, € entdo amplificado e transformado em um formato
de dados adequado como um dispositivo de leitura digital.
Por exemplo, micrémetros modernos e paquimetros gra-
dunados estdo disponiveis com um mostrador digital para a
medi¢io de interesse. Esses instrumentos sfio mais ficeis
de ler e eliminam grande parte do erro humano associado
a leitura de dispositivos graduados convencionais.
Aplicagbes dos calibradores eletrdnicos cresceram
rapidamente em anos recentes, impulsionadas pelos avan-
gos em fecnologia de microprocessadores. Os avangos de
calibradores eletronicos, que estio substituindo firmemen-
te nitos dos dispositivos de calibragio e medigio conven-
cionais, incluem: (1) boa sensibilidade, exatidiio, preciséio,

Tabala22:3 0

Instrumentos ¢ cahbradores de medlgao convencmna:s comuns (adaptado de Groover [1 0]}
(A!guns d:sposntlvos podem sef mcorparados a s:stemas de i mspegan automanzacios)

repetibilidade ¢ velocidade de resposta; (2) capacidade de
sentir dimensdes muito pequenas — até uma micropolega-
da (0,025 micron); (3} facilidade de operaciio; (4) redugiio
do erro humano; (5) capacidade de exibir sinais elétricos
em virios formatos e (0) capacidade de se conectar com
sistemas de computadores para processamento de dados.

Pava referéncia, listamos os instrumentos e calibra-
dores de medigdo convencionais comuns com breves des-
crigbes na Tabela 22.3. Nio € a finalidade deste livro
proporcionar uma discussdo exaustiva desses dispositivos.
Uma pesquisa abrangente pode ser encontrada em livros
sobre metrologia, como [4] e [7], ou para um {ratamento
mais conciso [10]. A finalidade aqui € a concentragio em
tecnologias modernas, como mdquinas de medigio por
coordenadas.

Instrumento

Descri¢io

Régua de ago

Escala de medicio graduada linear utilizada para medir dimensdes lineazes. Disponivel em virios
comprimentos, rormalmente varia de 150 milimetros a mil milimetros, com graduacdes de um
milimetro ou 0,5 milimetro. (Réguas USCS disponiveis de seis polegadas a 36 polegadas, com
graduagdes de 1/32 polegada ou 0,01 polegada.)

Calibre {compasso)

Familia de cllsposttwos de medicio graduados & nio graduados que consistem de duas pernas
unidas por um mecanismo de articulagio. As extremidades das pernas contatam as superficies do
objeto para fornecer uma medida comparativa. Padem ser usadoes para medigées internas {por
exemplo, didmetro inferno) ou externas (por exemplo, didmetre externo).

Régua de aco para & qual dois mordentes sio adicionados, um fixo e 0 outro mével. Mordentes sio

Calibre destizante forcados a contatar as superficies das pegas medidas e a posicio do mordente mével indica a

dimensao de interesse. Podem ser utilizados para medigdes internas ou externas,

Paquimetro

Refinamento dos calibres deslizantes, no qual uma escala com néinio é utifizada para obter medidas
mais precisas {tio préximas quanta 0,001 polegada).

Micrémetro

Dispositive comum que consiste de uma haste rosqueada e um corpo em formato de C (similar a
uma bragadeira em C). A haste é aproximacla em relagio ao corpo fixo por meio de de uma rosca
para contatar as superficies do objeto sendo medido. Uma escala a nénic & utilizada para obter
precisdes de 0,1 milimetro em Sl (0,0001 em USCS). Disponivef como micrometro externo,
micrémetro internc ou micrémetro de profundidade. Também disponivel como catibradores
eletronicos para obter lejitura digital da dimensdo de interesse.

Reldgio comparador

cilindricidade.

Calibrader mecinico que converte e amplifica 0 movimentc linear de um indicador de contato para
a rotacao de uma agulha de mastrador. O mostrador & graduado em unidades de 0,01 milimetro em
51 {0,001 em USCS). Pode ser usado para medir a retilineidade, a planicidade, o paralefismo e a

Familia de calibradores, normalmente do tipo passa/ndo passa, que conferem se uma dimensia de
uma peca se encontra dentro dos limites aceitdveis definidos pela tolerincia especificada no

Calizrador desenho da peca. Inclui: (1) calibrador de boca para dimensées externas como espessura, (2)

calibrador anefar para dizmetros citindricos, (3) calibrador de encaive para didmetros de furos e {4)
calibrador de rosca.

Dispositivo para medir dnguios. Transferidor simples que consiste em uma {imina reta e uma cabega
semicircular formada em unidades angulares (por exemplo, graus). O transferidor Bevel é composto
por duas liminas retas que giram uma para a outra, 0 mecanismo de articulagio tem uma escala de
transferidor para medir o ngulo das duas laminas.

Gonidmetro




22.4 MAQUINAS DE MEDICAO POR
COORDENADAS (MMCS)

A metrologia por coordenadas diz respeito & medi-
¢io do formato ¢ das dimenses reais de wmn objelo ¢ 4
comparagio desses resultados com a forma e as dimensbes
desejadas, como especificadas no desenho da pega. Nesse
sentido, a metrologia por coordenadas consiste da avalia-
¢fo da posigio, da orientagilo, das dimensfes e da geome-
tria da pega ou do objeto. Uma mdquina de medicdo por
coordenadas (MMC; do inglés, coordinate measuring
machires — CMM) € um sistema eletromecinico projetado
para realizar metrologia por coordenadas. Uma MMC tem
uma sonda de contato (apalpador) que pode ser posicionada
em trés dimensdes relativas as superficies de uima pega. As
coordenadas x, v, e z do apalpador podem ser registradas de
raneira exata e precisa para obter os dados dimensionais a
respeito da geometria da pega. Ver Figura 22.3. A tecnolo-
gia das MMCs data de meados dos anos de 1950.

Para realizar as medigdes no espago tridimensional, a
MMC bisica consiste dos componenies a seguir:

- Figua 22,3 Méduina‘de medigdo por coordenadas

Estrutura
mecanica

<h
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e Cabegote do apalpador e apalpador para tocar as su-
perficies da peca.

¢ Estrutura mecfnica que proporciona movimento do
apalpador em trés eixos cartesianos e transdutores de
deslocamento para medir os valores das coordenadas
de cada cixo.
Além disso, muitas MMCs t€m os seguintes compo-
nentes:

»  Sistema motriz e unidade de conirole para mover cada
um dos trés eixos.

=  Sistema computacional com software de aplicacio.

Nesta secBo, discutimos (1) as caracteristicas de
construgio de uma MMC, (2) a operagio e programacfo
da mdquina, (3) os tipos de software de aplicagiio que a
capacitam a medir mais do que apenas as coordenadas
x-y-z, {4) as aplicagdes e os beneficios da MMC sobre a
inspe¢iio manual, {5) o uso de apalpadores de inspeciio
de contato em mdquinas ferramentas ¢ (6) as MMCs
portdteis.

Computador

22.4.1 Construgao de MMCs

Na construgio de uma MMC, o apalpador € preso a
uma estrutura mecinica que permite seu rnovimenio em
relagdio & pega. A pega estd normalmente jocalizada e uma
mesa conectada  estrutura. Vamos examinar os dois corm-
ponentes bdsicos da MMC: (1) seu apalpador e (2) sua
estrutura mecénica.

<

Apalpador. O apalpader de contato € um
componente-chave de uma MMC. Ele indica quando o
contato foi feito com a superficie da peca durante a medi-
¢ilo, A ponta do apalpador geraimente € uma espera de
rubi. O rubi é uma forma de corindon (éxido de aluminio),
cujas propriedades desejdveis nessa aplicagio incluem alta

dureza para resisténcia ao desgaste ¢ baixa densidade para




540 ¥ Automagio industrial e sistemas de manufatura

na indiistria. Ble ¢ bastante apropriado para a gama de
tamanhos de pegas comumente encontradas nas fabri-
cas de produgdo de maquinas.

c. Ponfe fiva. Nessa configuracio, Figura 22.6(c), a ponte
¢ fixada ao suporte da MMC e a mesa é movida na di-
regdo x embaixo da ponte. Essa construgfio elimina a
possibilidade de guinada, aumentande assim a rigidez
e a exatiddo. Entretanto, a produtividade € afetada de-
vido 2 energia adicional necessdria para mover a mesa
pesada com a peca montada sobre ela.

d. Brago horizontal. A configuragio do brago horizontal
consiste de um brago horizontal em balango montado
em uma coluna vertical. O brago se desloca vertical-
mente para dentro ¢ para fora para realizar os movi-
mentos dos eixos y € z. Para realizar o movimento do
€ixo x, a coluna ¢ deslocada horizontalmente passando
pela mesa {chamado de projeto do arfete movel) ou a
mesa ¢ deslocada passando pela coluna {(chamado de
projeio de mesa mdvel). O projeto do arfete mével ¢
ilastrado na Figura 22.6{d). O projeto de cantiléver da
configuragiio do brago horizontal o torna menos rigido
e, portanto, menos preciso do que outras estruturas
MMC. Do lado positivo, ele permite boa acessibilida-
de para a drea de trabalho. Mdquinas de brago horizon-
tal grandes sfio adequadas para a medicéio de chassis
de automdveis, e algumas MMCs sio equipadas com
bragos duplos de maneira que medigics independentes
possam ser tomadas de ambos os lados do chassi do
€arro ac mesimo tempo.

e. Ponte rolante. Bssa construgiio, ilustrada na Figura
22.6(e), geralmente € utilizada para inspecionar gran-
des objetos. O eixo do apalpador (eixo z) se desloca
em relagio ao brago horizontal estendendo-se entre os
dois trilhos da ponte rolante. O espago de trabalho de
uma MMC tipo ponte rolante grande pode ser tio
grande quanto 25 meiros (82 pés) na diregio x por oito
metros (26 pés) na direlio y por seis metros (20 pés)
na direcio z.

. Coluna. Essa configuragfio, na Figura 22.6(f), & similar
& construgio de uma mdquina-ferramenta. Os movi-
mentos dos eixos x ¢ y sfo realizados deslocando a
mesa, enquanto o eixo do apalpador € deslocado verti-
calmente ao longo de uma coluna rigida para realizar o
movimento do eixo z.

Em todas essas construcdes, caracteristicas de proje-
to especiais 580 ntilizadas para que tenham alta exatidio ¢
precisdo em suas estruturas. Essas caracteristicas incluem

rolamentos de esferas de precisfio e rolamentos hidrostati-
cos, supories para isofar a MMC ¢ reduzir a transmissdo

de vibragGes da fabrica pelo piso e vdrios esquemas para
contrabalangar o brago projetado da estrutura do cantilé-
ver [6], [17].

22.4.2 Operacdo e programacio de MMCs

O posicionamente do apalpador em relagio 4 peca
pode ser realizado de vértas maneiras, desde a operaciio
manual ao controle direto por computador {do inglés, di-
rect computer control — DCC). MMCs controladas por
computadoer operam de maneira muite semelhante a md-
quinas-ferramenta CNC (do inglés, computer numerical
control), e essas maguinas tém de ser programadas. Nesta
se¢do, consideramos (1) tipos de controles MMC e (2)
programagic de MMCs controladas por computador.

Controles MMC. Os métodos de operar e controlar
uma MMC podem ser classificados em quatro categorias
principais: (1) transmissio manual, (2) transmissfo ma-
nual com processamento de dados assistido por computa-
dor, (3) transmissfo motorizada com processamento de
dados assistido por computador e (4) DCC com processa-
mento de dados assistido por computador.

Em uma MMC com transmissio manual, o operador
humane fisicamente move o apalpador ac longo dos eixos
da mdquina para fazer contato com a pega e registrar as
medidas. Os trés eixos ortogonais sdo projetados para pra-
ticamente ndo fer atrito a fim de permitir que o apalpador
flutue livremente nas diredes x, y e z. As medicBes sio
fornecidas por um dispositivo de leitura digital, pelo qual
o operador pode registrar manualmente ou com saida im-
pressa em papel, Quaisquer calculos sobre os dados (por
exemplo, calcular o centro e o didmetro de um furo) tém
de ser feitos pelo operador.

Uma MMC com transmissfo manual e processamen-
to de dados assistido por computador proporciona algam
processamento de dados e alguma capacidade computa-
cional para desempenhar os cdlculos exigidos para avaliar
uma caracterfstica da peca. Os tipos de processamento de
dados e cilculos variam de simples conversdes entre uni-
dades americanas e o sistema métrico a cdlculos de geo-
metria mais complicados, como determinar o dngulo entre
dois planos. O apalpador ainda estd flutvando livee para
permitir que o operador o cologue em contato com as su-
perficies desejadas das pegas.

Uma MMC com transmissdoe motorizada e com pro-
cessamento de dados assistido por computador utiliza mo-
tores elétricos para mover o apalpador ao longo dos eixos
da méquina sob controle do operador. Um operador con-
irola o movimento usando vm joystick ou dispositive simi-
lar. Caracteristicas como motores de passo de baixa



poténcia e embreagens de fricgio sfo utilizadas para redu-
zir os efeitos das colisGes entre o apalpador e a pega. A
transmissio de motor pode ser desligada para permitir que
o operador mova fisicaniente o apalpador como no métedo
de controle manual. As MMCs com transmissdc motoriza-
da sdio geralmente equipadas com processamento de dados
para realizar os cdlculos geométricos exigidos na avalia-
¢Ho de caracteristicas.

Uma MMC com controle direto por computador
(DCCY opera como uma méaquina-ferramenta CNC. Ela €
motorizada e os movimentos dos eixos coordenados sdo
controlados por um computador dedicado sob centrole de
um programa. O computador também desempenha as vi-
rias fungdes de cdlculo e processamento de dados € com-
pila um registro das medidas tomadas durante a inspe¢ao.
Assim como em uma mdquina ferramenta CNC, a MMC
DCC exige a programagiio das pecas.

Programacao DCC. Hé dois métedos principais de
se programar uma mdquina de medicio DCC: (1) ensina-
mento manual e (2) programacio off-line. No método por
ensinamento manual (do inglés, manual leadtirough), o
operador teva o apalpador da MMC através dos virios mo-
vimentos exigidos na sequéncia de inspecio, indicando os
pontos e as superficies que devem ser medidos e registrando-
-0s na meméria de controle. Isso € simikar & téenica de pro-
gramagiio de robds de mesmo nome (Segio 8.6.1), Durante
a operagio regular, o controlador MMC executa de novo o
programa para realizar o procedimento de inspegfo.

A programacdo off-line € realizada como uma pro-
gramagiio de pecas de controle numérico (do ingiés, niu-
merical control — NC) assistida por computador. O
programa € preparade off-line com base no desenho da
peca e entdo transferide ao controlador MMC para execu-
¢iio. Isso permite que a programagio seja realizada em
novos trabalhos enquanto a prépria MMC est trabalhan-
do em pegas previamente programadas. Comandos de
programacio para uma MMC controlada por computador
incluem comandos de movimento, comandos de medigdo
e comandos de formatagdo de relatdrio. Os comandos de
movimento so utilizados para direcionar a sonda para
uma posigio de inspegiio desejada, da mesma maneira
gne uma ferramenta de corte € direcionada em uma ope-
ragdo de usinagem. Os comandos de medicao sio utiliza-
dos para controlar as fungdes de medicdo e inspegiio da
mdquina, comandando as virias rotinas de cdleuwlo e pro-
cessamenio de dados. Per fim, as rotinas de formatagfo
permitem que a especificagiio dos relatérios de saida do-
cumentem a inspecio.

A maior parte da programagio off-line de MMCs
hoje em dia é baseada em sistemas de projeto assistido
por computador (do inglés, computer-aided design —
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CAD) [241, nos quais o ciclo de mediciio € gerado a partie
de dados geométricos CAD representando a pega em vez
da cépia de um desenho da peca. A programacio off-linc
em um sistema CAD é facilitada pela especificagdo de
interface de medicdo dimensional (do inglés, dimensional
measuring interface specification — DMIS), um padrao
ANSI. A DMIS é um protocolo que permile a comunica-
¢fio em duas vias entre sistemas CAD e MMCs. O uso de
DMIS tem as seguintes vantagens [3]: (1) Permite que
qualquer sistema CAD se comunique com qualquer
MMC, (2) reduz os custos de desenvolvimento de softwa-
re para empresas de MMC e CAD porque apenas win tra-
dutor € exigido para comunicar-se com o DMIS, (3)
usudrios tém uma chance maior de escolha entre os forne-
cedores MMC e (4) as exigéneias de treinamento dos
usudrios sfo reduzidas.

22.4.3 QOutros softwares de MMCs

Um software de MMC € o conjunto de programas e
procedimentos (com documentagiio de apoio) utilizados
para operar 2 MMC e seus equipamentos associados.
Além do software de programacio de pegas utilizado para
programar mdquinas DCC, discutidas acima, outros
softwares também sfo necessédrios para alcangar a funcio-
nalidade completa de uma MMC. Aléin disso, € o softwa-
re gue capaciton a MMC a tornar-se uma méquina de
inspe¢io altamente predutiva. Softwares adicicnais po-
dem ser divididos nas categorias a seguir [3]: (1) software
principal além da programagéo DCC, (2) software pds-
-inspecio e (3) software de engenharia reversa e aplica-

¢do especifica.

Softwares principais além da programagdo
DCC. O software principal consiste dos programas bési-
cos minimos exigidos para que a MMC funcione, além
dos softwares de programacio de pegas, que se aplicam
somente a maquinas DCC. Esse software ¢ geralmente
aplicado antes ou durante o procedimento de inspegdo.
Programas principais normatmente incluem os seguintes:

e Calibracfio dos apalpadores. E a fungio necessdria
para definir os parfimetros do apalpador (como o raio
da ponta, as posi¢Ges da ponta para um apalpador de
pontas multiplas e os coeficientes de flexdo eldstica). A
calibragiio dos apalpadores permite que medigdes por
coordenadas compensem automaticamente as dimen-
soes do apatpador quando a ponta toca a superficie da
pega, cvitando os célculos de ponta do apalpador do
Exemplo 22.1. A calibragiio € normalmente realizada
fazendo com que o apalpador toque uin cubo ou uma
esfera de dimensdes conhecidas.
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Definicdo do sistema de coordenadas das pecas. Per-
mite que medicdes da peca sejam feitas sem exigir um
procedimento de alinhamento que consuma tempo na
mesa da MMC. Em vez de alinhar fisicamenic a pega
aos eixos MMC, os eixos de medicfio sio matematica-
mente alinhados a ela,

Construgdo da caracteristica geométrica. Aborda os
problemas associados s caracterfsticas geométricas
cuja avaliaclio exige imais do que a medigfo de um
ponto, as quais incluem planicidade, circularidade, de-
terminagdo do centro de um furo ou o eixo de um <ilin-
dro e por ai afora. O softwarc integra as miltiplas
medigdes de maneira que uma determinada caracteris-
tica geométrica seja avaliada. A Tabela 22.4 lista algn-
mas das caracteristicas geométricas comuns, indicando
como as caracterfsticas podem ser avaliadas pelo
software MMC. Os exemplos 22.2 e 22.3 ilusiram a
aplicacio de duas das técnicas de avaliagfo de caracte-
risticas. Para uma maior conftabilidade estatfstica, ¢
comum medir mais do que o niimero teoricamente mi-
nimo de pontos necessdrios para avaliar a caracteristi-
ca ¢ entfio aplicar algoritmos adequados a curvas
(como a analise de minimos quadrados} ne célculo da
meihor estimativa dos parimetros das caracteristicas
geométricas. Uma revisfio dos algoritmos adequados
as curvas € apresentada em Lin er al. [13].

Andlise de tolerdncia. Compara medigdes tomadas da
peca com as dimensdes © tolerfincias especificadas no
desenho de engenharia,

EXEMPLO 22.2

Calculando uma dimensio linear

As coordenadas nas duas extremidades de uma determi-
nada dimensio de comprimento de um componente usi-
nado foram medidas por uma MMC. As caordenadas da
primeira extremidade sdo (23,47; 48,11; 0,25}, e as coor-
denadas da extremidade oposta sio (73,52; 21,70;
60,38), em que as unidades estdo em milimetros. As
coordenadas dadas feram corrigidas para o raio o apal-
pador. Determine a dimensdo de comprimento que seria
calculada pelo software MMC.

Sofucdo: Utilizando a Equagio (22.4) na Tabela 22.4,
temos:

L= [i23,47 —73,52)" + (48,11 -21,7 +
y (0,25 - 60,38)°

= \/{=50,05)" + 26,417 + (60,137

= \/2505,0025 +697,4881 + 3615,6169

= |/ 6818,1075 = 62,57 mm

EXEMPLO 22.3

Determinande o centro e o didmetro de um furo

Trés pontos na superficie de uma furagio foram medidos
por uma MMC nos eixos x-y. As trés coordenadas (em
mifimetros) sao (34,41; 21,07), (55,19; 30,50) e (50,10;
13,18), as quais foram corrigidas para o raio do apalpa-
dor. Determine: (a) as coordenadas do centro do furo e
(b} o diametro do furo, do modo como seriam calculados
pelo software MMC.

Solugdo: Para determinar as coordenadas do centro do
furo, temos de estabelecer tiés equacdes configuradas de
acordo com a Equacdo (22.5) na Tabela 22 .4;

(34,41 -+ 21,07 = h)* = R? i}
(55,19 -2+ (30,5 h)* = R*? (ii)
(50,1 —a¥ +{13,18 - b)* = R? Gin

Expandindo cada uma das equacdes, temos:

1184,0481 - 68,82a + a° + ‘
443,9449 — 42,14h + b2 = R* (')
3045,9361 —~ 110,38a + a° + i
930,25 - 61b + b? = R g
2510,01 —100,2a + a* + i
173,7124 - 26,36b + b* = R’ "

A solugdo simuitinea das trés equagdes resulta nos valo-
res a seguir: a = 45,66 mm, b= 23,89 mme R = 11,6 mm.
Desse modo, o centro do furo estd localizado em x =
45,66 e y = 23,89, e o didmetro do furo é D = 23,2 mm.

Software pos-inspegdo. E um conjunto de pro-
gramas aplicados apos o procedimento de inspegfio. Nor-
malmente acrescenta utilidades e valores significativos
para a fungiio de inspecdo. Entre os softwares inclufdos,
temos:

o Andlise estatistica. B utilizado para levar adiante
gualquer uma das vérias andlises estatfsticas sobre
os dados coletados peta MMC. Por exemplo, dados
de dimenstes de pegas podem ser usados para
avaliar a capabilidade do processo de manufatura
associado (Segdo 20.3.2) ou realizar um controle es-
tatistico de processo (Seghio 20.4). Duas abordagens
alternativas foram adotadas pelos fabricantes de
MMCs nessa drea. A primeira é fornecer um softwa-
re que cria um banco de dados das mediges toma-
das ¢ facilita a exportagio desse banco para outros
pacotes de softwares. O que torna isso exequivel € o
fato de que os dados coletados por uma MMC jd
estfio codificados em forma digital. Essa abordagem
permite que ¢ usudrio escolha entre muitos pacotes
de andlise estatistica comercialmente disponiveis. A
segunda abordagem € incluir um programa de andli-




Tecnologias'de i

Tahela.22.4 ; Caracteristicas geométricas que exigem a.medices de: pontos: miiltiplos p
7 yotinas para avaliar essas caracterfsticas sio comumente disponiveis por meio dos softwa

Dimensdes. Uma dimensio de uma pega pocle ser determinada tomando a diferenga entre as duas superficies que definem a
dimensdo, As duas superficies podem ser definidas por um ponto localizado em cada superficie. Em dois eixos (x-y), a distancia L
entre dols pontos (x,, y,) e (x,, y,) € dada par: :

Em trés eixos (x-y-z), a distincia L entre os dois pontos (%, y,, Z) e (x,, ¥, Z,) & dacdla por:

L=+ \Hg'— Xy - W (- ) (22.4)

Ver Exemplo 22.1.

Localizagdo e didgmetro do furo. Medindo trés pontos em torno da supericie de um furo circular, as coordenadas da centro (a, b)
do furo € seu raio R que melhor se ajustam aos dados podem ser calculados. O didmetro & duas vezes o raio. No plano x-y, os
valores das coordenadas dos trés pontos sdo usados na equagio de umna circunferdneia para estabelecer trés equagdes com trés
incognitas:

(x—ay+ly-hpr=pr (22.5)

em que a & a coordenada x do centro do furo, b é a coordenada y do centro do furo e R ¢ o raio da circunferéncia do furo.
Solucicnando as trés equacdes, temos os valores de a, b e R D = 2R Ver Exemplo 22.2.

Eixo e didmetro do cifindro. Simifar ao problema anterior, exceto pelo fato de que o cdlculo lida com uma superficie externa om
vez de uma superficie interna (furo}.

Centro e didmetro de esfera. Ao medir quatro pontos na superficie de uma esfera, as coordenadas do centre (a, b, c) e o raio R
(difmetro D = 2R} que melhor s ajustam aos dados podem ser calculados. Os valores das coordenadas dos quatro pontos sdo
utilizados na equagio da esfera para estabelecer quatro equagdes com quatro incdgnitas:

(x—ar+{y b +{z-cp =R (22.6)

em que a é a coordenada x da esfera, b é a coordenada y da esfera, ¢ é a coordenada 7 da esfera e R ¢ o raio da esfera. Solucio-
nando as quatro equagdes, temos 0s valoresde a, b, ce R.

Definicio de uma linha mo plano x-y. Com base em um minimo de clois ponics de contato na linha, o melhor ajuste para a linha
¢ determinado. Por exemplo, a tinha pode ser a horda de uma superficle reta. Os valores de coordenadas dos dois pontos sdo
usados na equagio da linha para estabelecer duas equagdes com duas incgnitas:

X+Ay+B=0 (22.7)

em que A € um parimetro indicando a inclinagio da linha na direcio do eixo y e B € uma constante indicando a intersegio do
eixo x. A solucio das duas equacies resulta nos valores de A e B, que definem a linha. Essa forma de equagio pode ser
convertida na equagio convencional mais familiar de uma linha retz, que &

y=mx+bh (22.8)

em que inclinagiic m =—1/A e intersegio yb = —B/A.

Angulo entre as duas linhas. Baseada nas equagées convencionais das duas linhas, isto &, Equacdo (22.8), o dngulo entre elas em
relagio a0 eixo x positivo ¢ dado por: :

Angulo entre finha 1 e linha 2 = o 8 (22.9)

em que & = tan™'(m,}, em que m, ¢ a inclinagio da linha 1; e f = tan”'(m,), em que m, é a inclinagdo da linha 2.

Definicdo de um plano. Com base em um minimo de trés pontos de contato em uma superficie piana, o plano que methor se
ajusta & determinado. Os valotes das coordenadas dos trés pontos 550 usados ra equacao da plano para estabelecer trés
equagdes com trés incégnitas:

x+Av+Bz+C=10 (22.10)

em que A e 8 sdo parimetros indicando as inclinagdes do plano nas direcdes dos eixos y e z, e € ¢ uma constante indicando a
interseciio do eixo x. A solucdo das lrés equagBes resulta nos valores de A, 8 e €, que definem a plano.

Planicidade, Ao medir mais de trés pontos de contato em uma superficie suposlamente plana, o desvic de um plano perfeito
pode ser determinado.

Angulo entre dois planos. O ingulo entre dois planos pode ser descoberto defininde cada um dos dois planos com a utilizagdo
do métade de definicio de plano acima e o cilculo do dnpulo entre eles.

Paralefismo entre dois planos. £ uma extensio da fungdo anterior. Se o ingulo entre dois planos é zero, entido os planos sdo
paralelos. O grau para o qual os planos se desviam do paralelismo pode ser determinado.

Angulo e ponto de interseciio entre duas finhas. Dadas duas finhas que se intersectam (por exemplo, duas arestas de uma pega
que sc encontram em um canto), o punto de intersegdo e o dngulo entre as linhas node ser determinado com base em dois
pontos mediclos para cada linha {um 1otal de quatro pontos).
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se estatistica entre o software fornecido pelo cons-
trutor da MMC. Geralmente essa abordagem ¢ mais
rdpida e mais facil, mas a gama de andlises disponi-
veis ¢ mais limitada,

*  Representacio grdfica de dados. Sua finalidade & exibir
os dados coletados durante o procedimento MMC de ma-
neira gréfica ou pictérica, para permitir uma visualizagdo
mais ficil de erros de forma e outros dados pelo usudrio,

Softwares de engenharia reversa e de aplica-
¢do especifica. O software de engenharia reversa é proje-
tado para tomar uma pega fisica existente e construir um
maodelo de computador da geometria da pega com base em
um grande ndimero de mediges de sua superticie por uma
MMC. A abordagem mais simples € utilizar a MMC no
modo manual de operagio, no qual o operador move ¢
apalpador com a mio e examina a peca fisica para criar um
modelo digitalizado com superficies tridimensionais (3D).
A digitalizagio manual pode consumir bastante tempo para
geomeltrias de pegas complexas. Métodos mais automatiza-
dos estio sendo desenvolvidos, nos quais a MMC explora
as superficies da pega com pouca ou nenhuma intervencio
humana para construir o modelo 3D, O desafio agui € mi-
nimizar o tempo de exploragiio da MMC e também captu-
rar os detathes de um contorno de superficie complexo e
evitar colisGes que danificariam o apatpador. Um potencial
significativo existe para se utilizar apalpadores sem contato
(como lasers) em aplicagbes de engenharia reversa,

Os softwares de aplicagiio especilica referem-se a
programas escritos para determinados tipos de pegas e/ou
produtos, cujas aplicagdes sio geralmente limitadas a in-
diistrias especificas. Encontramos virios exemplos impor-
tantes em [3], [4], como:

*  Checagem de engrenagens. Utilizados em uma MMC
para medir as caracteristicas geométricas de uma en-
grenagem, comio perfil, espessura, passo dos dentes e o
angulo da hélice em engrenagens helicoidais.

*  Checagem de roscas. Usados para inspecio de roscas
cilindricas e conicas.

*  Checagem de cames. Software especializado usado
para avaliar a exatidfio de cames fisicos em relagdo as
especificagbes do projeto.

*  Checagem de chassis de automgveis. Projetado para
MMCs usadas para medir chapas metélicas, submon-
tagens e chassis de carros completos na indistria auto-
motiva, Nessa aplicacfio, surgem questdes de medigio
excepcionais que a distinguem da medicdo de pecas
usinadas: (1) a falta de rigidez nos grandes painéis de

chapas, (2) as superficics curvas mistas s30 comuns e

(3} a definigfio da superficie niio pode ser determinada
sem medir um grande ndmero de pontos.

Também incluidos na categoria de softwares de apli-
cagio especifica estdo os programas para operar equipa-
mentos acessorios associados & MMC. Alguns tipos de
equipamentos acessérios que exigem o proprio software
de aplicacdo incluem trocadores de apalpadores, mesas
rotativas usadas na MMC e dispositivos autométicos de
caiga e descarga de pegas.

22.4.4 Aplicacoes e beneficios de MMCs

Muitas aplicagSes de MMCs foram indicadas na dis-
cussio anterior sohre softwares de MMCs. As aplicagdes
mais comuns 3o inspecio off-line e inspegdo on-line/pés-
-processo (Sego 21.4.1). Compoenentes usinados sio fre-
Uma
aplicagfio comum € checar a primeira peca usinada em
uma méquina-ferramenta numericamente controlada. Se a
primeira pega passa pela inspecio, entfo presume-se que
as pegas restanies produzidas no lote sejam idénticas i pri-
meira. Engrenagens e chassis de automéveis sio dois

quentemente  inspecionados  utilizando MMCs.

exemplos previamente mencionados no contexto de
softwares de aplicacio especifica (Secio 22.4.3),

A inspegio de pegas e montagens em uma MMC &
geralmente realizada utilizando técnicas de amostragen.
Uma razfio para isso € o tempo exigido para realizar as
medigdes. Normalmente € preciso mais tempo para inspe-
cionar uma pega do que se leva para produzi-la. De outro
lade, MMCs séio 4s vezes utilizadas para cem por cento de
inspegiio se o ciclo de inspegio & compativel com o ciclo
de produgdo e a MMC'pode ser dedicada ao processo. Seja
a MMC utilizada para inspecfio de amostragem ou para
cem por cento de inspeciio, as medigtes de MMC séo fre-
quentemente usadas para controle estatistico de processo.

Outras aplicagfies de MMC incluem a inspegio de
auditoria e a calibragéio de calibres e gabaritos. A inspegdio
de auditoria refere-se i mspecio de pegas que estio che-
gando de um fornecedor para assegurar que o sistema de
controle de qualidade do fornecedor & confidvel. Tsso € fei-
to normalmente em uma base de amostragem. Na realida-
de, essa aplicagio € a mesma que a inspegdo pés-processo.
A calibragdo de calibres e gabaritos envolve a medigéo de
vdrios calibres, gabaritos e outras ferramentas de inspegio
€ a produgdo para validar seu uso continuado.

Um dos fatores que tornam uma MMC tio 1itil € sua
exatiddo ¢ repetibilidade. Os valores tpicos dessas medidas
sé0 dados na Tabela 22.5 para uma MMC de ponte mavel,
E possivel perceber que essas medidas de desempenho de-
caem a medida que o tamanho da maquina aumenta.

Miquinas de medigiio por coordenadas sio mais
apropriadas para aplicagdes possuindo as seguinles ca-
racteristicas:



epetibilidade
ponte movel

Tecnologias de inspecad. V545

Caracteristica da MMC MMC pequena MMC grande
Faixa de medicio: X 650 mm (25,6 in) G00 mm (35,4 in)
¥ 600 mm (23,6 in) 1200 mm (47,2 in})
z 500 mm (19,7 in) 850 mm (33,5 in)
Exatidao: X 0,004 mm (0,00016 in) 0,006 mm (0,00024 in)
y 0,004 mm (0,00016 in) 0,007 mm {0,00027 in)
z 0,0035 mm (0,00014 in) 0,0065 mm (0,03026 in}
Repetibilidade (,0035 mm (0,00014 in) 0,004 mm (0,00016 in}
Resolugao 0,0005 mm {0,00002 in) 3,0005 mm (0,00002 in)

Fonte: Bosch [3].

1. Muitos inspetores estido atualmenie realizando opera-
cdes de inspegdo manual repetitivas. Se a fungio de ins-
pegiio representa im custo de mio de obra significativo
para a planta, entfo automatizar os procedimentos de
inspeciio vai reduzir esse custo e aumentar o rendimento.

2. A aplicagdo envolve inspegdo pos-processo. MMCs
s#o Giteis somente em operagdes de inspecio realizadas
apds o processo de manufatura.

3. A medicdo das caracteristicas geométricas exige miil-
tiplos pontos de contarfo. Esse tipo de caracterfstica €
identificado na Tabela 22.4, e o software MMC dispo-
nivel facilita sua avaliagdo.

4. Multiplas preparacbes de inspecdo seriam necessd-
rias se as pecas fossem manualmente inspecionadas.
InspecOes manuais sdo geralmente realizadas em de-
sempenos utilizando blocos padrio, calibradores de
altura e dispositivos similares, e uma configuragio di-
ferente € normalmente exigida para cada medigdo. O
mesmo grupo de medidas na pega pode normalmente
ser realizado em uma s6 montagem em uma MMC.

5. A geometria da peca é complexa. Se muitas medigtes
devem ser feitas em uma peca complexa e muitas posi-
¢des de contato sFo necessdrias, entfo o tempo de ciclo de
uma MMC DCC serd significativamente menor do que o
tempo correspondente para um procedimento manual,

6. Uma ampla variedade de pegas temn de ser inspeciona-
da. Uma MMC DCC € uma maquina programivel,
capaz de lidar com umna alta variedade de pegas.

7. Ordens repetidas sdo comuns. Uma vez que o progra-
ma de pegas tenha sido preparado para a primeira
pega, pegas de pedidos repetidos podem ser inspecio-
nadas posteriormente utilizando o mesmo programa.

Quando aplicada & gama de variedade e quantidade
apropriadas de pecas, as vantagens de se nsar MMCs so-
bre métodos de inspegdo manual sfio as seguintes [17]:

s Tempa de ciclo de inspegiio reduzido. Devido as técni-
cas automatizadas incluidas na operacio de uma
MM, procedimentos de inspeg@o sfio mais rapidos e
a produtividade da mio de obra € melhorada. Em com-
paragiio com técnicas manuais, uma MMC DCC € ca-
paz de realizar muitas das tarefas de medigfo listadas
na Tabela 22.4 em um décimo do tempo ou menos. O
ternpo de ciclo de inspegio reduzido traduz-se em ren-

dimento mais alto.

o Flexibilidade. Uma MMC é uma mdquina para mkti-
plos fins que pode ser usada para inspecionar uma va-
riedade de diferentes configuragtes de pegas com
tempo de troca minimo. No caso da maquina DCC, em
que a programagcio ¢ realizada off-line, o tempo de tro-
¢a na MMC envolve apenas a preparaciio fisica.

o  FErros reduzidos de operadores. Antomatizar o proce-
dimento de inspegiio obviamente reduz os erros huma-

nos nas medigGes ¢ nas configuragdes.

«  Maior exatidio e precisdo inerenfes. Uma MMC €
inerentemente mais exata e precisa que os métodos
manuais sobre desempenos que sfo tradicionalmente
usados para inspecgio.

»  Miiltiplas configuragdes sdio evitadas. Normalmente
técnicas de inspegiio tradicionais exigem maltiplas
preparacgies para medir multiplas caracteristicas e di-
mensdes das pecas, Em geral, todas as medigSes po-
dem ser feitas em uma dnica preparacdo em wma
MMC, anmentando, desse modo, o rendimento e a

exatiddo da medicfo.
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22,4.5 Sondas de inspecdo em mdquinas-
-ferramenta

Em anos recentes houve um crescimento significativo
no uso de apalpadores tateis como sistemas de inspegio on-
-line em aplicag@es de centros de usinagem CNC. Chamado
de ‘inspeciio na mdquina’, os apalpadores nesses sistemas
sa0 montados em perta-ferramentas, inseridos no fuso da
mdquina ferramenta, armazenados no tambor de ferramen-
tas e manuseados pele trocador automético de ferramentas
da mesma maneira que as ferramentas de corte siio manuse-
adas. Quando o apalpador é montado no fuso, 2 mdquina-
ferramenta € controlada de maneira muito semelthante a
uma MMC. Sensores no apalpador determinam quando o
contato foi feito com a superficie da pega. Sinais do sensor
sfo transmitidos para o controlador, que realiza o processa-
mento de dados exigido para interpretd-los e utilizd-los.

As vezes os apalpadores sensiveis ao toque sio referi-
dos como dispositivos de inspegiio em processo, mas por
nossas definigbes sfo dispositivos on-line/pds-processo (Se-
¢do 21.4.1) porque s#o empregados imediatamente apés a
operagio de usinagem em vez de durante o corte, Entretanto,
is vezes esses apalpadores sfo utilizados enire passos da usi-
nagem na mesma preparagio/fixagéio, por exemplo, para es-
tabelecer um ponto de referéncia antes ou depois da
usinagem inicial de maneira que cories posteriores possam
ser realizados com mais exatiddo. Algumas das outras ca-
racteristicas de célculos de apalpadores de inspeciic monta-
dos em mdquinas sdo similares &s capacidades de MMCs
comn processamento de dados assistidos por computador. Es-
sas caracteristicas incluem determinar a linha central de uma
peca cilindrica ow um furo e determinar as coordenadas de
um canto interno on externo. Dadas as aplicagtes apropria-
das, 0 uso de apalpadores permite que a usinagem e a inspe-
¢do sejam realizadas em uma preparagio em vez de em duas,

Um dos aspectos controversos dos apaipadores de
inspegio montados em mdquinas é que a mesma
maquina-ferramenta fazendo a peca rambém estd reali-
zando a inspe¢iio. O argumento € que determinados erros
inerentes & operagdo de corte também serdic manifesta-
dos na operagio de medigio. Por exemplo, se hd um mau
alinhamento entre os eixos da maquina-ferramenta pro-
duzindo pegas fora de esquadro, essa condigio nio serd
identificada pelo apalpador montado na médquina porque
o movimento dele € afetado pelo mesmo mau alinhamen-
to de eixo, Generalizando, erros que sio comuns a ambos
{processo de produgiio e procedimenio de medigio) pas-
sarfio despercebidos pelo apalpador de inspegdo montado
na maquina. Eles incluem erros de geometria da mdquina-
-ferramenta (como o problema de mau alinhamento do
eixo identificado acima), distorcdes térraicas nos eixos

da méquina-ferramenta ¢ erros em quaisquer procedi-

mentos de correciio térmica aplicados 4 mdquina-
-ferramenta [3]. Erros que ndo sdo comuns a ambos os
sistemas devem ser detectdveis pelo apalpador de medi-
¢io. Esses erros mensurdveis incluem deformagio da fer-
ramenta e/ou porta-ferramentas, deflexio da pega, erros
de offser de ferramenta e efeitos de desgaste da ferramen-
ta sobre a peca. Na prética, o uso de apalpadores de ins-
pecdo montados em maquinas provou-se efetivo na
melhoria de qualidade e economia de tempo como alter-
nativa para operagoes de inspecéo off-line caras.

QOutra objegio para o use de apalpadores de inspegiio
montados em mdquinas € o de que elas levam nm tempo
acima e além do ciclo de usinagem regular [5], [19]. Tempo
€ necessdrio para programar as rotinas de inspegiio e tempo
¢ perdido durante a sequéncia de medigio para o apalpador
desempenhar sua fungio. Fornecedores de software desen-
volveram pacotes avangados para agilizar a tarefa de progra-
magio, mas as interrupgles durante o ciclo de usinagem
seguem sendo um impedimento para ususrios em potencial,
Essas perdas de tempo devem ser ponderadas contra o tempo
adicional que seria necessdrio para realizar uma inspegfio da
pega em separado ao fim do ciclo de usinagem e o custo de
retrabalho ou descarte se a pega for nsinada incorretamente.

22.4.6 MMCs portateis

Na aplicagfio convencional de uma méquina de me-
di¢dio por coordenadas, as pegas tém de ser removidas da
méquina de produgdo em que foram [eitas ¢ levadas para
uma sala de inspecio especial na qual a MMC estd loca-
lizada. Novos dispositivos de medigiio por coordenadas
permitem que os procedimentos de inspegdo sejam reali-
zados no local onde as pecas s@o feitas, eliminando a ne-
cessidade de mové-las. Os principais produtos nessa drea
no momento que escrevo sio o Faro gage ¢ o Faro arm,
armbos da empresa europeia Faro. O Faro gage, apelidado
de MMC pessoal, € um brago de seis articulagdes, cuja
confignragio é similar, na parte superior, ao antebrago e
ao punho humanos. Completamente estendido, tem al-
cance de em torno de 1,2 metro (47 polegadas), Na extre-
midade do brago ha um apalpador de toque para realizar
as medigdes de coordenadas, similares a um MMC. A
diferenca é que o Fargo gage € assentado na médquina-
-ferramenta que faz as pecas. Desse modo, o procedi-
mento de inspe¢lio pode ser realizado direto na mdquina.
A inspegfio in situ tem as seguintes vantagens:

* Niao € necessdrio mover as pecgas da médquina-fer-
ramenta para a MMC e de volta. O manuseio de mate-
riais € reduzido,

= Osresultados do procedimento de inspe¢io sdo conhe-
cidos imediatamente.
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Fonte: Groover [10]

Peca

» O operador da médquina que faz a pega realiza o proce-
dimento de inspegiio {(um minimo de treinamento &
exigido para usar o Faro gage).

+  Como a pega ainda estd fixada & maquina enguanio
esta sendo inspecionada, as posigdes dos pontos de re-
feréncia estabelecidos durante a operacgiio de usinagem
ndo sdo perdidas. Quaisquer operagdes de usinagem
posteriores usam as mesmas referéncias sem necessi-
dade de refixar a peca.

Diz-se que a capacidade de precisiio do Fargo gage € de
cinco micrémetros (0,0002 polegadas). Essa exatiddo € alcan-
cada por meio do uso de codificadores de eixo altamente pre-
cisos nas articulagdes do braco. Um computador usa 0s
valores do codificador para calcular a posigiio do apalpador no
espago x-y-z. Os apalpadores podem ser trocados prontaments
para vérias tarefas de medigio, do mesmo modo que podem
ser trocadas guando usam wina MMC convencional. Virios
tipos de montagens estdo disponiveis, incluindo ligagdo fixa
com a méquina e montagens magnéticas ou a vacuo.

Proximamente relacionado ac Faro gage € o Paro
arm, que tem alcance mais longo do que a unidade menor,
mas tem configuragio de braco de seis articulagdes. Virios
tamanhos diferentes sio disponiveis, com o alcance mais
longo sendo de 3,7 metros (145 polegadas). A precisio e a
repetibilidade séio reduzidas 4 medida que o alcance au-
menta. O tamanho maior do Faro arm o capacita a ser usa-
do em produtos muito maiores, como chassis de
automéveis e de caminhes.

22.5 MEDICAO DE SUPERFICIE?

As tecnelogias de medi¢do c inspegéio discutidas
nas segBes 22.3 e 22.4 dizem respeito & avaliagdo de

3 Partes dessa segfio sio baseadas em Groover [F0], segles
5Z2ecd54.

dimensdes e caracteristicas relacionadas de uma pega
ou um produto. Outro atributo mensurdvel € a superfi-
cie. A medigiio de superficies normalmente € realizada
por instrumentos que usam uma agulha de contato.
Consequentemente, a metrologia de superficie ¢ mais
apropriadamente incluida dentro do escopo das tecno-
logias de inspeciio com contato.

22.5.1 Instrumentos com agulha

Instrumentos do tipo agulha (do inglés, srylus-rype
instruments) sio comercialmente disponivels para medir a
rugosidade de superficies. Esses dispositivos eletrGnicos
tém diamante no formato de um cone com raio de ponta de
em torne de 0,005 milimetro (0,0002 polegada) € um an-
gulo de ponta de 90 graus, que € passado transversalmente
através da superficie de teste a uma velocidade lenta cons-
tante. A operagiio ¢ descrita na Figara 22.7. A medida que
a cabeca da agulha se desloca horizontalmente, ela tam-
bém se desloca verticalmente para seguir os desvios da
superficie. Os movimentos verticais sfo convertidos em
um sinal eletrénico que representa a topografia da superfi-
cie ao longo da trajetGria tomada pela agutha. Isso pode
ser exibido como (1) wm perfil da superficie ou (2) como
um valor médio de rugosidade.

Os dispositivos para a realizagiio de perfis utilizam
um plano liso em separado como a referéncia nominal
contra & qual desvios siic medidos. A saida € uma repre-
sentagdo grifica do contorno da supesficie ao longo da
linha atravessada pela aguiha. Esse tipo de sistema pode
identificar a aspereza, a ondulagfio e outras medidas da
superficie de teste. Ao atravessar sucessivas linhas para-
lelas e proximameste espagadas umas em relagio as ou-
tras, os dispositivos podem criar um ‘mapa topografico’
da superficie.

Os dispositivos de determinagfio de médias reduzem
os desvios verticais a um valor tnico de rugosidade da su-
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' Figiita 22.8 | Desvios da‘superficie nominal uti

Desvios
verticais ¥;

Perfil real da
superficie

inigo da rugosidade da superticie

Superficie nominal

| L

Fonte: Groover {10}

perficie. Comeo ilustrado na Figura 22.8, a riegosidade su-
perficial € definida como a média dos desvios verticais da
superficie nominal sobre um comprimento de superficie
especificado. Uma média aritmética (do inglés, arithmetic
average — AA) é geralmente usada, comn base nos valores
absolutos dos desvios. Ern forma de equacilo,

-
0

em que R & o valor médio aritmético de rugosidade (me-

“il

—L~ dx (22.11})

tros, polegadas); y € o desvio vertical da superficie nominal
convertido para um valor absolute (metros, polegadas) e L
€ a distancia de amostragem, chamada de comprimento de
amostragem (do inglés, cutoff length), sobre o qual € reali-
zada uma média dos desvios de snperficic. A distdncia L,
na Figura 22.8 € a distincia de medigio total que € tragada
pela agulha. Um dispositive de determinagio de médias do
tipo agulha realiza a Equacio (22.11) eletronicamente.
Para estabelecer o plano de referéncia nominal, o dispositi-
vo usa patins {do ingiés, skids) rodando sobre a propria su-
perficie. Os patins atvam como um filtro mecénico para
reduzir o efeito da ondulacio na superficie.

Uma das dificuldades na medi¢fo de rugosidade de
superficie & a possibilidade de a ondulagio ser incluida na
medicio de R . Para lidar com esse problema, o compri-
mente de amosiragem ¢ utilizado como um filtro que se-
para a ondulacio dos desvios de rugosidade., Como
definido acima, o comprimento de amostragem € uma dis-
tincia de amostra ao longo da superficie. Ele pode ser
estabelecido em qualquer um de vérios valores no dispo-
sitivo de medigfio, normalmente variando entre 0,08 miki-
metro (0,003 polegada) e 2,5 milimetros (0,1 polegada).
Um comprimento de amostragem mais curto do que a lar-
gura da ondulagio elimina os desvios verticais associados
4 ondulagéo e inclui apenas aqueles associados & rugosi-
dade, O comprimento de amostragem mais comum utili-
zado na pritica € 0,8 milimetro (0,03 polegada). O
comprimento de amostragem deve ser estabelecido em
um valor que é ao menos 2,5 vezes a distincia entre su-

cessivos picos de rugosidade. O comprimento de medida
L ¢ normalmente estabelecido em cinco vezes o compri-
mento de amostragem.

Uma aproximaciio da Equagdo (22.11), talvez mais
facil de se visualizar, é dada por:

"

2 il

i=1

R, = (22.12)

"

em que R_tem o mesmo significado indicado anterior-
mente; y, sio os desvios verticais idensificados pelo
subscrito {, convertidos para o vator absoluto (metros,
polegadas) e n € 0 0 ntimerc de desvios incluidos em L.
Indicamos as unidades nessas equagOes em metros (po-
legadas). Entretanto, a escala de desvios € muito pe-
guena, de maneira que as unidades mais apropriadas
sfio os microns, iguais a 107* metros ou 107° milime-
tros, ou microprolegadas, iguais a 107 polegadas, am-
bas unidades comumente usadas para expressar a
rugosidade superficial.

A rugosidade superficial sofre os mesmos tipos de
deficiéncias de gualquer medida tinica utilizada para ava-
liar um atributo fisico complexo. Uma deficiéncia dela €
nfio levar em consideracfio a posigo relativa das marcas
deixadas na superficie; desse modo, a rugosidade superfi-
cial pode variar significativamente dependendo da direciio
na qual é medida. Esses tipos de questdes sdo abordados
em livros que lidam especificamente com textura de super-
ficies, suas caracterizagles e medigdes, como em Mum-
mery [15].

22.5.2 Outras técnicas de medicdo de
superficie

Dois métodos adicionais para medir a rugosidade su-
perficial e as caracteristicas relacionadas sdo disponiveis.
Um ¢ uma espéeie de procedimento de contato, enquanio
o outro é um método sem contato, Para completar a abor-
dagem, mencionamo-os nesta secio.




A primeira técnica envolve uma comparacio subjeti-
va da superficie da pega com blocos com acabamento su-
perficial padrfio produzidos para valores de rugosidade
especificados. Nos Estados Unidos, eles t&m superficies
com valores de rugosidade de duas, quatro, oito, 16, 32,
64 e 128 micropolegadas. Para estimar a rugosidade de
um dado espécime em leste, a superficie € comparada ao
padriio tanto visualmente como utilizando um ‘teste de
unha’. Nesse teste, o usudrio delicadamente arranha as
superficies do espécime e do padrie, julgando qual pa-
driio € o mais préximo do espécime. Testes de superficie
padriio sflo uma maneira conveniente para um operador
de méquina obter uma estimativa da rugosidade superfi-
cial. Também sfo lteis para engenheiros de projeto de
produtos julgar qual valor de rugosidade superficial espe-
cificar no desenho da peca. A desvantagem desse método
€ a subjetividade,

A maloria dos outros instrumentos de medicdo de
superficie emprega técnicas Gticas para avaliar a rugosi-
dade. Essas técnicas silo baseadas no reflexo da luz pela
superficie, dispersio ou difusdie da luz e tecnologia a la-
ser, Elas sfo tteis em aplicagbes nas quais o contato da
agulha com a superficie € indesejdavel. Algumas das técni-
cas permitern uma operagiio em velocidade muito alta,
tornando a inspegio de cem por cento das pegas exequi-
vel. Um sistema descrito em Aronson [2] utiliza um laser
para escanear uma drea de superficie de 300 por 300 mi-
lfmetros em um minuto ¢ fornecer um holograma colori-
do tridimensional da superficie. A imagem consiste de
mais de quatro mithées de pontos de dados, prontamente
mostra variagGes de superficie ¢ permite que sejam feitas
medigdes dos desvios, Uma desvantagem das técnicas
Gticas é que seus valores medidos nem sempre se correla-

" Figura 22,9 Fuhigdes basicas de um sistema de visdo de maquina;

1. Aquisicdo e digitalizagio
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cionam bem com a métrica de rugosidade obtida por ins-
trumentos do tipo agulha.

22.6 VISAO DE MAQUINA

A visfio de miquina € a aquisi¢io de dados de ima-
gemn, seguidos pelo processamento e pela interpretagéo
desses dados pelo computador para alguma aplicaciio til.
A visdo de méquina (também chamada de visdo de com-
putador, ji que um computador digital € necessdrio para
processar os dados das imagens) ¢ uma tecnologia em
crescimento, com a principal aplicacfo na inspecio indus-
trial. Nesta secfio, examinamos como a visio de mAguina
funciona ¢ discutimos suas aplicacbes em inspegho de
controle de qualidade (CQ; do inglés, quality control —
QC) e outras dreas.

Os sistemas de vis#o sfo classificados como 212 ou
3D. Os sistemas bidimensionais veem a cena como uma
imagem 2D. Isso € bastante adequado para a maioria das
aplicagdes industriais, jd que muitas situagdes envolvern ce-
nas 2D. Exemplos incluem a medigiio e calibragem dimen-
sional, a verificacBo da presenga de componentes ¢ a
verificagiio das caracteristicas em uma superficie plana (ou
semiplana). Outras aplicagSes exigem andlise 3D da cena, ¢
sistemas de visio 3D sio necessdrios para essa finalidade.
Nossa discussiio enfatizard os sistemas 2D mais simples,
embora muitas das t€cnicas também sejam aplicdveis em
trabalhos de visio 3D.

A operacio de um sistema de visdo de méaquina pode
ser dividida nas t1és fungdes a seguir: (1) aquisigiio e digi-
talizacdo de imagem, (2) processamento e andlise de ima-
gens e (3) interpretagio. Essas funcfes e sua relagio sfo
ilustradas esquematicamente na Figura 22.9.

2. Processamento e 3. Interpretacdo
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22.6.1 Aquisicao e digitalizacdo de
imagens

A aquisiciio e a digitalizagio de imagens s&o alcan-
¢adas com vma cimera de video e wm sistema de digitali-
zagio para armazenar os dados de imagens para andlise
posterior. A cimera concentra-se no assunto de interesse e
uma imagem € obtida dividindo a drea de viso em uma
matriz de elementos de imagem (chamados pivels), nos
quais cada elemento tem wit valor proporcional 4 intensi-
dade de luz daquela porgio da cena. O valor de intensida-
de para cada pixel € convertido em seu valor digital
equivalente por um conversor analégico-digital (do inglés,
analogal-to-digital converter — ADC, Secfio 6.3). A ope-
ragio de ver uma cena consistindo de um objeto simples
que contrasta substancialmente com seu fundo e dividindo
a cena em uma matriz correspondente de elementos de
imagem ¢ descrita na Figura 22.10.

A figura ilustra a imagem provdvel obtida do tipo de
sistema mais simples, chamado de sistema binério de vi-
sfio. Na visdo bindria, a intensidade da luz de cada pixel

ou branco, dependendo se a intensidade da luz excede um
determinado nivel de limiar, Um sistema de visdo mais
sofisticado € capaz de distinguir e armazenar diferentes
tonalidades de cinza na imagem. Isso € chamado de siste-
ma em escala cinza, o qual pode determinar nfo apenas o
contorng de wmn objeto e as caracteristicas de drea, mas
também suas caracteristicas de superficie, como textara e
cor, Os sistemas de visfo cm escala cinza normalmente
usam quatro, seis ou oito bits de meméria, Gito bits cor-
respondem a 2% = 256 niveis de intensidade, o que geral-
mente sdo mais niveis que uma cimera de video pode
distinguir e certamente mais do que ¢ olho humano pode
discernir.

Cada conjunto de valores dos pixels digitalizados € re-
ferido como um quadro. Cada quadro € armazenado em um
dispositivo de memdéria do computador chamado de mremd-
ria de quadros (do inglés, frame buffer). O processo de lei-
tura de todos os valores dos pivels em um quadro é realizado
com uma frequéncia de trinta vezes por segundo. As ciime-
ras de alta resolucio normalmente operam em frequéncias

¢, em tltima andlise, reduzida a um de dois valores, preto  mais baixas (por exemplo, quinze quadros por segundo).

Flbm‘a 22 IO Dividindo a 1magem em uma matriz de elementos de i imagem, em que cada elemento terr um
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Cameras. As cimeras de estado’sé 1dd_ &0 prins
cipais tipos usados em aplicagdes de visdo de Maqina;
Elas substifufram em grande parte as cimeras de tecnolo-
gia vidicon, tradicionalmente usadas como cimeras de
televisio. Clmeras de estado sélide operam concentrando
a imagem em uma disposi¢io 2D de elementos fotossen-
siveis finamente espagados, muito pequenos. Os elemen-
tos fotossensiveis formam a matriz de pixels mostrada na
Figura 22.10. Uma carga clétrica ¢ gerada por cada ele-
mento de acordo com a intensidade da luz que afinge o
elemento. A carga é acumulada em um dispositivo de ar-
mazenamento que consiste de uma mairiz de elementos
de armazenamento que correspondermn uin a um aos ele-
mentos fotossensiveis do quadro. Esses valores de cargas
sdo lidos sequencialmente no processamento de dados e
funcio de andlise da visdo de maquina.

Comparando a cimera vidicon e a cimera de estado sé-
lido, a seguncia € fisicamente menor e mais robusta, e a ima-
gem produzida € mais estével. Essas vantagens resultaram na
crescente dominfincia de seu uso em sistemas de visdo de
maquina. Os tipos de cimeras de estado solido incluem (1) 0
dispositivo de carga acoptada (do inglés, charge-coupled de-
vice — CCD), (2} o dispositivo de injegio de carga (do in-
glés, charge-injected device — CID) e (3) o charge-priming
device (CPD). Eles sfio comparados em Galbiati [8].

As disposigiies «las tipicas matrizes de pivels sdo 640
(horizontal) x 480 (vertical), 1024 x 768, e 1040 x 1392
clernentos da imagem. A resolugdo do sistema de visio €
a sua capacidade de perceber detalhes e caracteristicas
precisas na imagem. A reselucio depende do niimero de
elementos da imagem utilizados; quanto maior 0 niimero
de pixels projetados no sistena de visdo, maior a sua reso-
lugdo. Entretanto, o custo da cAmera aumenta 4 medida
que o ndmero de pivels € aumentado. Ainda mais impor-
tante, o tempo exigido para ler sequencialmente os ele-
mentos da imagem e processar os dados aumenta 4 medida
que o nimero de pixels cresce. () exemplo a seguir ilusira
o problema.

EXEMPLO 22.4

Visao de maquina

Uma cdmera de video tere uma matriz de pixels de 640
% 480, Cada pixel tem de ser converlido de um sinal
analégico para o sinal digital correspondente por um
ADC. A conversio anaiégico-digital leva 0,7 micrasse-
gundo (0,1 x 10 s} para completar, inciuindo o tempo
para mover entre pixefls, Quanto tempo € gasto para reu-
nir os dados de imagem para um quadro? Esse tempo é
compativel com o processamento na taxa de 30 quadros
por segundo?

Solugdo: Ha 640 x 480 = 307.200 pixefs que serdo digi-
talizados e convertidos. O tempo total para completar o
processo de convers3o analdgico-para-digitai é:

“UAma taxa dé processameénto de 30 quadros por segiin:
do, o tempo de processamento para cada’diradro” & dey

0,0333 5, o que € mais longo do que 00,0307 necessario

para realizar as 307.200 conversdes analdgico-para-
~cligital.

Huminacdo, Quiro aspecto importante da visio de
mdaquina € a iluminacgio. A cena vista pela cimera de vi-
$do tem de ser bem iluminada, e a iluminagdo tem de ser
constante. Isso quase sempre exige que uma iluminagio
especial seja instalada para wma aplicagdo de visiio de
mdquina em vez de contar com a iluminagfio ambiente na
instalagiio.

Cinco categorias de iluminagio podetn ser distingui-
das para aplicagdes de visdo de méquina, como descrito
na Figura 22,11: (a) luminagéo de frente, (b} iluminagio
de fundo, (c) iluminacdo de lado, (d) iiuminacéo estrutu-
rada e (e} iluminacBo estroboscépica. Essas categorias
representam tanto as diferengas nas posigées da fonte da
luz em relago i cAmera como as diferengas em tecnolo-
gias de iluminagio. As tecnologias de iluminagéo incluem
lampadas incandescentes, fluorescentes, de vapor de sé-
dio e lasers,

Na iluminacdo de frente, a fonte de luz € localizada
do mesmo lado do objeto, junto com a clmera. 1sso produz
urna luz refletida do objeto que permite a inspecic das ca-
racteristicas da superficie, como a impressio em um réfu-
lo, e padrdes de superficie, como linhas de solda em uma
placa de circuito impresso. Na iluminagéo de fundo, a fon-
te de luz € colocada atrds do objeto sendo visto pela cime-
ra, Isso cria uma silhueta escura do objeto que contrasta
fortemente cont o fundo iluminado. Esse tipo de tlumina-
¢io pode ser usado para sistemas de visdo bindria para ins-
pecionar dimensdes de pegas e para distinguir enire
diferentes perfis de pegas. A iluminacio de lado causa ir-
regularidades em uma superficie plana lisa, pois langa
sombras gue podem ser identificadas pelo sistema de vi-
sdo, que podem ser usadas para inspecionar defeitos e fa-
lhas na superficie de um objeto.

A iluminagio estruturada envolve a projegiio de um
padriio de luz especial sobre o objeto para incrementar de-
terminadas caracteristicas geométricas. Provavelmente, o
padriio de luz estruturada mais comum ¢ uma limina pla-
nar de luz altamente concentrada direcionada contra a st-
perficie do objeto a um determinado fngulo conhecido,
como na Figura 22.11(d). A lamina de luz forma uma linha
luminoesa na gual o feixe cruza com a superficie. No dese-
nho, a cdmera de visdo € posicionada com sua linha de
visiio perpendicular 2 superficie do objeto, de maneira que
quaisquer variagGes do plano geral da peca paregam
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desvios de uma linha reta. A distdncia do desvio pode ser Na iluminagio estroboscopica, a cena € iluminada
determinada por medigfio Gtica, e as diferengas de eleva-  por um pulso curto de luz de alta intensidade, que faz
¢éio correspondentes podem ser caleuladas utilizando a = com que um objeto em movimento parega estaciondrio.
trigonometria. O objeto em movimento pode ser uma pega passando




pela ¢iimera de visdo em um transportador. O pulso de
luz pade durar de 5 a 500 microssegundos [8]. Esse tem-
po € suficiente para a c¢imera capturar a cena, apesar do
acionamento ter de ser sincronizade com aquele da luz
estroboscopica.

22.6.2 Analise e processamento de
imagens

A segunda func@o na operacio de um sistema de vi-
sdo de maquina € o processamento ¢ a andlise de imagens.
Como indicado pelo Exemplo 22.4, o montante de dados
que tem de ser processado € significativo. Os dados para
cada quadro t8m de ser analisados dentro do temipo exigi-
do para completar uma digitalizag@c (tipicamente 1/30 s).
Varias técnicas foram desenvolvidas para analisar os da-
dos das imagens em um sistema de visio de mdquina.
Uma categoria de técnicas no processamento e na andlise
de imagens € chamada de segmentacfio. As técnicas de
segmentacdo (do inglés, segmentation) 18m a intengio de
definir e separar regides de interesse dentro da imagem.
Duas das técnicas mais comuns sflo a de limiar (do inglés,
thresholding) e a de detecgio de borda (do inglés, edge
detection). A técnica de limiar envolve a conversiio de
cada nivel de intensidade de pixel em um valor bindrio,
representando branco ou preto. Isse € feito comparando o
valor de intensidade de cada pixel a um valor de limiar
definido. Se o valor de pixel ¢ maior do que o limiar, ele
recebe o valor de bit bindrio para branco, digamos 1; se
menos do que o Hmiar for definido, entfio ele recebe o va-
lor de bit para preto, digamos 0. Reduzir a imagem para
forma bindria por meio da téenica de limiar normalmente
simplifica o problema posterior de definigiio ¢ wdentifica-
¢fo de objetos na imagem. A detecgde de borda diz vespei-
to & determinagio da localizagiio dos limites entre um
ohjeto e o ambiente que o cerca em uma imagem. Isso €
alcangado com a identificago do contraste na intensidade
de luz que existe entre pivels adjacentes nas bordas do
objeto, Virios algoritmos foram desenvolvidos para seguir
a borda emn torno do objeto.

QOutro conjunto de técnicas no processamento € na
andlise de imagens que normalinente segue a segmentagio
é a extracdo de caracteristicas. A maioria dos sistemas de
visdo de mdquina caracteriza um objeto na tmagem por
meio das caracterfsticas do objeto: sua drea, seu compri-
mento, sua largura, seu didmetro, seu perimetro, seu cen-
tro de gravidade e sua relacio entre aftura ¢ largra, Os
métodos de extragio de caracteristicas sfio projetados para
determinar essas caracteristicas baseadas na drea e limites
do objeto (utilizando técnicas de limiar, de detecglio de
borda e outras técnicas de segmentagio). Por exemplo, a
drea do objeto pode ser determinada contando o nimero
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de pixels que formam o objeto e multiplicando por um fa-
tor representando a drea de um pixel. Seu comprimento
pode ser enconirado medindo a disténcia (em fermos de
pixels) entre as duas bordas opostas extremas da peca.

22.6.3 Interpretacao

Para qualquer aplicacfio, a imagem tem de ser inter-
pretada baseada nas caracterfsticas extraidas. A fungio de
interpretacdo normalmente diz respeito ao reconhecimento
do objeto, tarefa denominada reconfiecimento de objeto ou
reconhecimento de padréio. O objetivo nessas tarefas € iden-
tificar o objeto na imagem comparando com modelos pre-
definidos ou valores padrac. Duas téenicas de interpretacéo
comumente utilizadas séo a correspondéncia de padrio e a
ponderagfio de caracteristicas. A correspondéncia de pa-
dréio é o nome dado a vdrios métodos que tentam comparar
uma o mais caracteristicas de uma imagem as caracteristi-
cas correspondentes de um modelo on padrie armazenado
na meméria do computador, A técnica de correspondéncia
de padriio mais bédsica € aguela na qual a imagem € compa-
rada, pixel a pixel, a um modelo de computador correspon-
dente. Dentro de determinadas tolerdncias estatisticas, o
computador determina se a imagem corresponde ao padréo.
Uma das dificuldades t€cnicas com esse método alinhar a
peca na mestna posiclo ¢ orientagfo na frente da cAmera,
para permitir que a comparagfo seja feita sem complicacdes
no processamento de imagens.

A ponderacdo de caracteristicas € uma técnica na
qual vdrias caracteristicas (por exemplo, drea, comprimen-
to € perimetro) sfo combinadas em uma tinica medida,
designando um peso para cada caracteristica de acordo
com sua importincia relativa na identificacio do objeto. A
pontuacio do objeto na imagem € comparada & pontuagio
de um objeto ideal residindo na memdria do computador
para conseguir a identificagiio apropriada.

22.6.4 Aplicacdes de visao de maquina

A raziio para interpretar a imagem ¢ alcancar algum
objetivo pritico em uma aplicagdo. Aplicagdes de visdo de
maquina na manufatura se dividem em tr€s categorias: (1)
inspegio, (2) identificaciio e (3) orientagio e controle visual,

Inspecdo. Decididamente, a inspegfo de controle de
qualidade € a maior categoria. As instalacdes de visdo de
miquina na inddstria realizam uma variedade de tarefas de
inspegdo automatizada, a maioria das quais s#o on-line/em
processo ou on-line/pds-processo. As aplicagdes sdo quase
sempre em predugio em massa, na qual o tempo exigido
para programar e estabelecer o sisterna de visfio pode ser
disseminado nos muitos milhares de unidades. As tarefas

de inspegho industrial tipicas incluer:
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*  Medicdo dimensional. Aplicagdes que envolvem a de-
limitagio de determinadas caracteristicas dimensio-
nais das pegas ou dos produtos que normaimente se
deslocam a velocidades refativamente allas em um
transportador em movimento. O sistema de visdio de
mdquina tem de comparar as caracterfsticas (dimen-
s0es) as correspondentes de um modelo armazenado
no computador e determinar ¢ valor da dimensio.

o Calibragem dimensional. Essa tarefa € similar ao caso
anterior, exceto pele fato de que uma fungiio de cali-
bragem em vez de medigfo € realizada,

»  Verificagdo da presenca de componentes. B realizada
em um produto montado.

o Verificagdo da localizagdo e do mimero de furos. Ope-
racionalmente, € similar & medigio dimensional e
verificagiio de componentes.

*  Defeccdo de falhas e defeitos de superficie. Falhas e
defeitos na superficie de uma pega ou material normal-
mente revelam-se como uma mudanca na luz refletida.
O sistema de visdo pode identificar o desvio de um
modelo ideal da superficie.

o Detecedo de falhas em wm rétulo impresso. O defeito
pode ser um rétulo mal colocado ou wn texto mal im-
presso, mal numerado on mal escritoe.

Todas as aplicagdes de inspegfo anteriores podem ser
realizadas wtilizando sistemas 2D. Determinadas aplica-
¢Oes exigem visdio 3D, como a digitalizagio do contorno
de uma superficie, a inspegio de ferramentas de corte para
checar quebras e desgaste e checar dep6sitos de pasta de
solda na superticic de placas de circuito montado, Os sis-
temas tridimensionais estio sendo usados cada vez mais
na indhistria automotiva para inspecionar contornos de su-
perficie de pecas como chassis € painéis de instrumentos.

Outras aplicagées de visdo de mdquina. Apli-
cagBes de identificagfio de pegas utilizam um sistema de
visiio para reconhecer ¢ talvez distinguir pecas ou outros
objetos de maneira que alguma acio possa ser tomada, As
aplicacbes incluem separagiio de pegas, contagem de di-
ferentes tipos de pegas fluindo ao longe de um transporta-
dor e monitoramento de estoque. A identificagio de pecas
normalmente pode ser realizada por sistemas de visdo 2D.
A leitura de cddigos de barras bidimensionais e o reco-
nhecimento de caracteres (Capitulo 12) representam api-
cagOes de identificagfio adicionais realizadas por sistemas
de visao 2D.

A orientagiio e o controle visual envolvem aplicacdes
nas quais um sistema de visio trabalha em equipe com wn
robd ou uma méquina similar para controlar 0 movimento

da méquina, O termo sistema robético guiado por visio
(do inglés, vision-guided robotic system — VGR) € utili-
zado em conexdo com essa tecnologia [28]. Exemplos de
aplicagbes VGR incluem o rastreamento de soldu na sol-
dagem a arco continue, o posicionamento de peca efou
reorientagio, a busca de pecas em transportadores em mo-
VImENto ou em caixas estaciondrias, a evitagdo de coli-
sdes, operagies de usinagem e tarefas de montagem. Essas
aplicagbes foram encorajadas por recentes melhorias no
software que coordena as operagdes do sistema de visdo e
do robé,

22.7 OUTROS METODOS DE
INSPECAC OTICA

A visfio de maquina € uma tecnologia bastante co-
nhecida, talvez por ser similar a um dos importantes sen-
tidos humanos e ter potencial para muitas aplicac@es na
industria. Entretanto, hd também outras lecnologias sen-
soriais dticas utilizadas para inspegfio, as quais esta segiio
se dedica. A linha diviséria enlre a visio de médquina e
essas t€cnicas se embaralha &s vezes (com o perdéio do
trocadilho). A distingdo € a de que a visio de maquina
tende a imitar as capacidades do sistema sensorial Stico
humano, que inclui nfio apenas os olhos, mas também os
complexos poderes interpretativos do cérebro. As técni-
cas descritas abaixo tém um modo de operacdo muito
mais simples.

Instrumentos Gticos convencionais. Esses ins-
trumentos incluem projefores de perfil e microscépios
[24}. Um prajetor de perfil projeta a sombra de um objeto
{(por exemplo, uma pega) contra uma grande tela na frente
de um operador. O objeto pode ser movido nas diregtes
X-y, permitindo gue o operador obtenha dados dimensio-
nais utilizando linhas reticwladas na tela. Os projetores
modernos trazem capacidades de detecgfio de borda e
software avancados que permitem que medigies sejam
feitas com exatiddo e rapidez. Também conhecidos camo
projetor de contornos, comparador Gtico e esquiagramas,
s80 mais ficeis de se usar do que mdquinas de medicfo
por coordenadas € podem ser alternativas afraentes para a
tecnologia mais sofisticada em muitas aplicagSes exigindo
mediges em apenas duas dimensdes. O prego de um pro-
Jetor de perfil estd em torno da metade do prego da MMC
Menos cara.

Uma alternativa para o projetor de perfil € o micros-
¢Opic convencional. Enguanto o comparador € em geral
uma unidade que fica parada no chiio, um microscépio &
normalmente uma unidade sobre uma bancada, exigindo
desse modo menos espago no piso da fabrica. Microsco-

pios podem ser equipados com um sistema de projecio



Gtico em vez de um ocular, proporcionando beneficios er-
gondmicos para o operador. Uma vantagem significativa
sobre o projetor de perfil € que o sistema de projegio mos-
tra a superficie real do objete, em ver de sua sombra, O
usudrio pode ver sua cor, sua fextura ¢ oulras caracterfsti-
cas em vez de apenas um perfil.

Sistermas a laser, A caracteristica excepcional de
amplificacdo de luz por emissido de radiagio {do inglés,
light aanplification by stimulated emission of radiation —
laser) € usar um feixe de luz coeso que pede ser projetado
com um minimo de difusfo. Devido a isso, lasers tén sido
usados em um grande niimero de aplicagdes de processa-
mento e medicdo industrial, Feixes de /user de alta energia
sdo usados para soldagem e corte de materiais, e lasers de
baixa energia sdo utilizados em virias situagdes de medi-
¢do e calibragen.

O dispositive de varredura a luser cai na segunda ca-
tegoria. Como mostrado na Figura 22.12, a varredura por
laser usa um feixe que é defletido por um espelho rotativo
para produzir um feixe de tuz que pede ser focado para
passar por um objeto {fazendo uma varredura). Um foto-
detector do lado mais distante do objeto sente o feixe de
luz exceto pelo periode de tempo durante a varredura
quando € interrompide pelo objeto. Esse perfodo de tempo
pode ser medido com grande precisfo e relacionado ac
tamanho do objeto na trajetdria do feixe de laser. O dispo-
sitivo de varredura por feixe de laser pode completar sua
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medigiio cm um tempo muito curto. Consequentemente, o
esquema pode ser aplicade em inspecio ou calibragem on-
-line/pés-processo de alta produgio. Um microprocessa-
dor conta o tempo de interrupgiio do feixe de laser &
medida que realiza a varredura no objeto, faz a conversio
de tempo para dimensfo linear e sinaliza outros eqguipa-
mentos para fazer ajustes no processo de manufatura efou
ativar wn dispositivo de separa¢io na linha de producfo.
Aplicagoes da téenica de varredura a foser incluem opera-
¢Oes de laminaciio, extrusfio de arame € processos de 1si-
nagem e retifica.

Aplicacfes mais sofisticadas de sistemas de inspe-
¢io a laser s@o encontradas na inddstria automotiva para
medi¢cdo do contorno e encaixe de chassis de carros e
seus componentes de chapas de metal. Essas aplicacdes
exigem ntmeros muito grandes de medic¢Bes que serfo
feitas a fim de capturar os formatos de contornos geomé-
tricos complexos. Tolinski [21] descreve trés componen-
tes nos sistemas de inspegfio que realizam essas medicdes.
O primeiro € um esciiner a laser capaz de coletar mais de
I5 mii pontos de dados geométricos por segundo. O se-
gundo componente € uma maquina de medigio por coor-
denadas mével & qual o dispositivo a Jaser € fixado. A
funcdo da MMC € localizar com precisdio os pontos esca-
neados no espago tridimensicnal. O terceiro componente
€ um sistema de computador programado para comparar
os portos dos dados com um modelo geométrico da for-
ma desejada.

Figura 22.12 Diagrama de um dispositivo de escaneamentoa laser: -
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Dispositivos de matriz linear. A operagio de uma
matriz linear para inspeciio automotiva € similar em mui-
tos aspectos a visdo de maquina, exceto pelo fato de que os
pixels sdo arranjados em apenas uma dimensfo em vez de
duas, Um diagrama esquemdtico mostrando um arranjo
possivel de uin dispositivo de matriz linear é apresentado
na Figura 22.13. O dispositive consiste de uma fonte de

luz que emite uma ldmina planar de luz direcionada a um
objeto. Do lado oposto do objeto hd uma matriz linear de
fotodiodos proximamente espagados. Niimeros comuns de
fotodiodos na disposigiio sdo 256, 1024 e 2048 [23]. A 14-
mina de luz € bloqueada pelo objeto, e essa luz blequeada
& medida pela disposigiio de fotodiodos para indicar a di-

mensdo de interesse do objeto.
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O esquema de medigfio de matriz linear temn como
vantagens: simplicidade, exatidio e velocidade. Ele ndo
tem pegas moveis e acredita-se possuir uma resolugiio tio
pequena quanto 50 milionésimos de uma polegada [20].
Ele pode completar uma medigio em um tempo de ciclo
muito menor do que a mdquina de visdo ou a técnica de
varredura por feixe de laser.

Técnicas de triangufacdo dtica. As técnicas de
triangulacio sdo baseadas nas relacdes trigonométricas de
um tridngulo reto. A triangulagiio € wiilizada para desco-
brir o alcance, isto €, determinar a distdncia ou o alcance
de um ohjeto a partir de dois pontos conhecidos. O uso do
principio em um sistema de medigio 6tico € explicado
com referéncia 4 Figura 22,14, Uma fonte de luz {normal-
mente um /aser) € usada para concentrar um feixe estreiio
em um objeto para formar um ponto de luz concentrado
sobre o objeto. Uma matriz linear de fotodiodos ou outro
detector Stico sensivel & posigio € usado para determinar a
localizagfio do ponto. O dngulo A do feixe direcionado ao
objeto € fixo e conhecido, e da mesma forma € a distancia
L entre a fonte de huz ¢ o detector fotossensivel. Conse-

 Figira 22047 Principio da percepeo de tiangulagio dtica

quentemente, o alcance R do objeto da linha de base defi-
nida pela fonte de luz ¢ o detector fotossensivel na Figura
22.14 podem ser determinados come uma fungio do 4ngn-
lo das relagdes trigonométricas da seguinte maneira;

R=LcotA (22.13)

22.8 TECNICAS DE INSPECAO NAO
OTICAS SEM CONTATO

Além dos métodos de inspegiio dtica sem contato, hé
também uma variedade de técnicas nilo éticas utilizadas
para tarefas de inspegéio na manufatura, Exemplos in-
cluem técnicas sensoriais baseadas em campos elétricos,
radiagiio e ulirassom. Esta se¢fio revisa brevemente essas
tecnologias & medida que elas possam ser utilizadas para
inspegio, Elas sfo importantes porque sio métodos de
avaliacdo ndo destrutivos.

Técnicas de campo elétrico. Sob determinadas
condiges, uma sonda eletricamente ativa pode criar um
campo elétrico, afetado por um objeto nos arredores da

Matriz linear de fotodiodos
ou outro detector fotossensivel

Ponto de fuz

N

Linha de base




sonda, Exemplos de campos eléiricos incluem reluténcia,
capacitincia e indutincia. Na aplicaciio tipica, o objeto
(pega) € posicionado em uma relagfio definida para a sonda.
Uma medigfo do efeito do objeto sobre 0 campo elétrico
permite uma medigdo ou calibragem indireta de determina-
das caracterfsticas da pega, como caracteristicas dimensio-
nais, espessura da chapa e, em alguns casos, falhas (fissaras
e vazies abaixo da superficie} no material.

Técnicas de radiacdo. Técnicas de radiagio utili-
zam raios X para procedimentos de inspeciio sem contato
sobre metais e produtos fabricadoes com solda. A quanti-
dade de radiagfo absorvida pelo objeto de metal pode ser
usada para indicar espessura e presenga de falhas na pega
de metal ou secfio soldada. Um exemplo € o uso de técni-
cas de inspecdo de raios X para medir a espessura da cha-
pa de metal feito em uma laminadora. A inspegdo €
realizada como um procedimentio on-line/pds-processo,
com informagdes da inspecio usadas para fazer ajustes na
abertura entre rolos laminadores.

Referéncias

11 ARONSON, R. B. “Shop-harnened CMMs". Manufactur-
ing Engineering, p. 62-8, abr. 1998.

[2] ARONSON, R. B. “Finding the flaws”. Manufacturing
Engineering, p. 81-8, nov. 2006.

[3] BOSCH, A. (editor). Coordinate measuring nachines

and systems. Nova York: Marcel Decker, 1995,

BROWN & SHARPE. Handbook of Metrology. Norih

Kingston, RI, 1992,

[5]1 DESTAFANI, J. “On-machine probing”. Manufacturing
Engineering, p. 51-7, nov. 2004,

[6] DOEBLIN, E. O. Measurement systems: Applications
and design, 4, ed. Nova York: McGraw-Hil, 1990.

[71 FARAGO, E. T. Handbook of dimensional measurement.
2. ed. Nova York: Industrial Press, 1982,

[R] GALBIATI Ju., L. J. Machine vision and digitad image
processing  fundamentals. Englewood Cliffs, NI
Prentice Hall, 1990.

{91 GROOVER, M, P., WEISS, M.; NAGEL, R. N.; ODREY,
N. G. Industrial Robotics: Technology, program-

[4

ming, and applications. Nova York: McGraw-Hill,
1986, cap. 7.

[£0] GROOVER, M. P. Fundamentals of modern manufaciur-
ing: Materials, processes, and systems. 3. ed. Hobo-
ken, NI: John Wiley & Sons, 2007, cap. 45.

fL1] HOGARTH, S. “Machines with vision”. Manufacturing
Engineering, p. 42-51, abr. 1998,

[12} KUBEL, E. “Machine vision: Eyes for industry”.
Manufacturing Engineering, p. 42-51, abr. 1998,

Tecnologias de inspecio ¥ - 55:7_.

Métodos de inspecdo ultrassénica. As téenicas
ultrassbnicas fazem uso do som de alta frequéncia (mais
de 20 mil Hertz} para virias tarefas de inspeciio. Algu-
mas <as téenicas sdo realizadas manuaimente, enquanto
outras sdo automatizadas. Um dos métodos automatiza-
dos envolve emitir ondas ultrassénicas para uma sonda ¢
refleti-las no objeto a ser inspecienado. Na configuragio
do procedimento de inspecao, uma pega-teste ideal € co-
locada na frente da sonda para obter um padrdo de som
refletido. Esse padrao de som torna-se 0 padrio contra o
qual as pegas de produgdo sdo mais tarde comparadas.
Se o padrio refletido de uma determinada pega de pro-
dughio casa com o padrdo (dentro de uma variagio esta-
tistica admissivel), a pega € considerada aceitdvel; de
outra maneira, ela € rejeitada. Um problema técnico com
essa féenica envolve a apresentagiio de pegas de produ-
¢do na frente da sonda. Para evitar variagOes alheias aos
padrdes de som refletidos, as pegas témn de ser sempre
colocadas na mesma posi¢iio e orientagdo em relagho &
sonda.

[13] LIN, 5.-S.; VARGHESE, P.; ZHANG, C.; WANG, H.-P.
B. “A comparative analysis of CMM form-fitting
algorithms”, Manufacturing Review, v. 8, n. 1, p. 47-
=58, mar. 1985,

[14] MORRIS, A. 8. Measurenient and calibration for quality
assurarice. Englewood Cliffs, NE Prentice-Hall,
1991,

[15] MUMMERY, L. Sisface fexture analysis: The hand-
boek. Cidade, DE: Hommelwerke, 1990.

[16] SAUNDERS, M. “Keeping in touch with probing”.
Manufactruing Engineering, p. 52-8, out, 1998,

f17] SCHAFFER, G. H. “Taking the measure of CMMs”, Awre-

rican Machinist, p. 145-60, out. 1982, Relatdrio especial,

SCHAFFER, G. H. “Machine vision: A sense for CIM”.

American Machinist, p. 101-20, jun. 1984, Relatdrio
especial.

{19] SHARKE, P. “On-machine inspecting”. Mechanical
Engineering, p. 30-3, abr. 2005,

[20] SHEFFIELD Measurement Division. 66 centuries of
measurement. Dayton, OH: Cross & Trecker Corpo-
ration, 1984.

[21] S. STARRETT Company. Tools and rules, Athol, MA:
S. Starrett Company, 1992.

[22] TOLINSKI, M. “Hands-off inspection”. Manufucturing
Engineering, p. 117-30, set, 2005.

[23} VERNON, D. Machine vision: Automated visual ins-
pection and robot vision Londres: Prentice Hall Inter-
national, 1991.

—_
o0
—_—




