UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Centro Tecnologico

Pds-Graduacdao em Metrologia Cientifica e Industrial
Departamento de Engenharia Mecanica
Labmetro - Laboratdrio de Metrologia e Automatizacao

Um Método Sistematico Adaptado ao
Projeto e Desenvolvimento de um
Sistema de Medicao Automatico
Dedicado a Inspecao Geométrica

por

Paulo Gustavo Veloso Moura da Silva

Trabalho apresentado como parte dos requisitos para a obtencao do titulo de
Mestre em Metrologia Cientifica e Industrial na UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA, Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil.

Floriandpolis, 25 de marco de 2004



APROVACAOQO

Nome: Paulo Gustavo Veloso Moura da Silva

Titulagao: Mestre em Metrologia Cientifica e Industrial

Titulo da Dissertacdo:  Um Método Sistematico Adaptado ao Projeto e
Desenvolvimento de um Sistema de Medigao Automatico
Dedicado a Inspe¢ao Geométrica.

Gustavo Daniel Donatelli, Dr. Eng.
Orientador

Marco Antonio Martins Cavaco, Ph.D.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Armando A. Gongalves Jr., Dr. Eng.

Celso Luiz Nickel Veiga, Dr. Eng.

Luis H. Sanchez Troncoso, Dr. Eng.

Reinaldo Dablander, Eng.



Dedlico este trabalho:
aqueles que sempre depositaram confianga
em minha capacidade, meus amados pais;

a acima de todos, o grande El Shadai.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos:

aos professores e colaboradores que fazem o curso de Pos Graduacdo em
Metrologia Cientifica e Industrial da Universidade Federal de Santa Catarina;

aos colegas de mestrado que me incentivaram durante a caminhada;

aos profissionais da Irmaos Zen S.A. pela contribuicdo técnica;

ao professor Gustavo Daniel Donatelli pelas orientagdes e conselhos;

ao governo federal pelo sustento financeiro fornecido durante o periodo de
mestrado;

aos estagiarios do Labmetro e do PET pela contribuicao;

aos professores do curso de graduacido em Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Pernambuco pela 6tima bagagem tedérica a mim conferida;

aos verdadeiros amigos pelas mensagens de encorajamento;

ao Pastor Geraldo e familia pelo acolhimento nos primeiros dias;

a Elisa por todo o carinho e apoio;

aos novos amigos pelos momentos de descontragao;

aos familiares que sempre me tiveram em suas oragdes;

aos meus irmaos Mario, Luiz, Luciana e Fernando pela amizade e respeito;

a0s meus pais;

ao Criador do Universo pela for¢a e coragem fornecidas.

Essas pessoas foram fundamentais para a concretizacao deste sonho.

il



"..sé forte e corajoso; ndo temas, nem te
espantes, porque o SENHOR, teu Deus, é
contigo por onde quer que andares”. Josué
1:9

il



RESUMO

Sistemas de medicdo automaticos dedicados a inspecdo geométrica caracterizam-se por
apresentar uma configuracdo pouco flexivel, possuindo assim uma finalidade
extremamente especifica. No entanto, sua velocidade de resposta e alto nivel de
repetitividade os posicionam em cendrio favoravel frente aos demais tipos de
dispositivos, os tornando ideais para aplica¢des onde ha exigéncias quanto ao tempo ¢
volume de inspegdo, normalmente encontradas em processos onde se faz necessaria a
inspecdao 100%. Porém, atender tais caracteristicas bem como a finalidade para qual se
destina o sistema, ndo ¢é tarefa trivial. Na industria o projeto e desenvolvimento de
sistemas de medi¢do, sejam eles dedicados ou ndo, se da normalmente de forma ndo
metddica. Somente em alguns casos, constata-se a presenca de métodos proprios de
organizacdo, mais voltados ao atendimento dos requisitos da norma ISO 9000 do que a
alcancar uma real qualidade funcional e metroldégica no produto. Desta maneira sdo
inibidas a sistematizacdo das tarefas e a geragdo de documentacdo, importantes para tais
projetos. Observa-se ainda, grande dificuldade em se manter o processo de
desenvolvimento voltado ao atendimento das necessidades dos clientes. Isto se deve a
falta de contato entre projetistas e clientes, a ndo percep¢do da importancia da
identificagdo destas necessidades pelos projetistas , ou ainda ao desconhecimento de

como traduzir essas necessidades em especificacdes de projeto.

O presente trabalho pretende apresentar um método sistematico adaptado ao projeto e
desenvolvimento de um sistema de medicdo automatico dedicado a inspecao
geométrica, encomendado por uma empresa do setor metalirgico. Destacam-se as
caracteristicas metrologicas gerais envolvidas em algumas das fases de tal método, as
técnicas e ferramentas utilizadas como apoio para identificar e analisar tais

caracteristicas, bem como o dispositivo fisico resultante da aplicagdo do método.
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ABSTRACT

Geometric dedicated inspection measuring systems are featured by their poor flexibility;
therefore they are designated for extremely specific applications. However, their
response speed and high level of repeatability put them in a favorable position with
respect to all other types of inspection systems, making them ideal for applications
where requirements about time and demand of inspection are present. These
requirements are usually found in those processes where the 100% inspection is
necessary. Nevertheless, to accomplish those features, as well as the destination of the
inspection system, is not an easy task. The design and development process of
measuring systems, being them dedicated or not, normally is not made in a methodic
way. Only in a few cases is noticed the presence of methods organized in order to
attempt the requirements of the ISO 9000 standards better than reaching a real
functional and metrological quality of the product. Thus, the systematization of tasks
and the auto generation of documentation are inhibited. It is also noticed a certain
difficulty in order to keep de development process turned towards the accomplishment
of the clients needs. This is due to the lack of communication between clients and
designers, the misperception importance of the identification of these needs by the
designers, or even the lack of knowledge in how to translate those needs into

specifications of design.

This work intends to present a systematic method adapted to the design and
development of an automatic geometric dedicated inspection measuring system,
requested by a metallurgic organization. Special attention is given towards the
metrological features found in some of the phases of the design process, the skills and
tools used as support to the identification and analysis of these features as well as the

physical device resulted.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Justificativas e objetivo

Conforme Milton Wetzel [1] “A racionalizagdo do projeto foi intensamente pesquisada
nos ultimos 30 anos”. Atualmente, ¢ comum se deparar com empresas que utilizam os
métodos disponiveis na bibliografia para desenvolvimento de produtos e processos
tecnologicos. Estes métodos se baseiam geralmente em alguns principios simples de
entender, mas ndo tdo simples de aplicar, notadamente: a orientagdo ao cliente, a
engenharia simultdnea e a documentagdo das acdes de projeto. Infelizmente, estas
praticas ndo parecem estar igualmente difundidas entre aqueles que desenvolvem
produtos metrologicos para demandas de inspecdo especificas. Uma pesquisa informal
feita entre varios projetistas de dispositivos de medicao sinalizou que na maioria dos
casos nao se aplica método algum: o projeto se realiza em forma empirica, sem
rastreabilidade das decisdes adotadas e com uma elevada incerteza sobre o atendimento
das necessidades do cliente, em especial dos requisitos metrologicos. Somente em
alguns casos se constatou a presenca de métodos proprios de organizagdo, mais voltados
ao atendimento dos requisitos da norma ISO 9000 do que a alcangar uma real qualidade
funcional e metroldgica no produto. Em geral, observa-se grande dificuldade em se
manter o processo de desenvolvimento voltado para o atendimento das necessidades do
cliente final, devido a falta de contato entre estes e os projetistas, a ndo percepcao da
importancia da identificacdo destas necessidades pelos projetistas, ou ainda ao

desconhecimento de como traduzi-las em especificagdes de projeto.

Este trabalho de dissertacdo propde um método para projeto de sistemas de medicao
dedicados a inspecdo geométrica, com foco nos clientes finais e no atendimento dos

requisitos metrologicos.



Sistemas de medicdo dedicados caracterizam-se basicamente por apresentar uma
configuracdo pouco flexivel. No entanto, sua velocidade de resposta e alto nivel de
repetitividade os tornam ideais para aplicagdes onde existem exigéncias de tempo e
volume de inspecdo (e.g. na inspe¢do 100% ou na classificagdo dimensional).
Conclusivamente, o trabalho, norteado nessas caracteristicas basicas, tenta unificar os
conceitos de garantia da qualidade, principalmente os aspectos metroldgicos da
qualidade, e projeto de produtos, como o “do it right the I° time” (fazer certo da
primeira vez) com proposito de catalisar o processo de desenvolvimento de produtos

metrologicos.

Nos itens subseqiientes estdo relacionadas as principais defini¢des relativas a tematica

aqui abordada.
1.2. Definicoes a priori
1.2.1. Inspecao

A palavra “inspe¢@o” tem tantos significados que uma defini¢do precisa devera preceder
qualquer discussdo mais importante. De acordo com J. M. Juran [2] “inspe¢do sempre
indica avaliacdo da qualidade de alguma caracteristica em relagdo a um padrdo”. Essa
avaliacdo pode ser descrita como o “ato de inspecao” e consiste nas seguintes acdes

aplicadas a cada caracteristica da qualidade” [2]:

1. Interpretar a especificacao.

2. Medir a caracteristica da qualidade.

3. Comparar o resultado da medi¢cdo com a especificagao.
4. Julgar a conformidade.

5. Dispor dos casos conformes.

6. Dispor dos casos ndo-conformes.



7. Registrar os dados obtidos.

J. M. Juran [2] ainda afirma, “A principal fun¢do da inspe¢do ¢ determinar se o produto
esta de acordo com a especificagdo. Essa pratica ¢é freqlientemente chamada de inspecdo
de aceitacdo, ou aceitacdo do produto”. No entanto, existem ainda outras razdes, sendo

as mais importantes listadas na Tabela 1.1.

Propdsito

Distinguir lotes bons de lotes ruins

Distinguir pegas boas de pecas ruins

Determinar se o processo estd mudando

Determinar se o processo estd proximo dos limites de especificagao

Classificar a qualidade do produto

Classificar a reprodutibilidade dos operadores

Estimar a incerteza do instrumento de medigdo

Assegurar informacao produto-projeto

Medir a capacidade estatistica do processo

Tabela 1.1: Principais propdsitos da inspec¢ao.

G.D. Donatelli [3] em sua tese intitulada “Capacidade dos Sistemas de Medicdo em
Tarefas de Inspe¢do 100%” infere que: “No atual contexto da relacdo consumidor-
fornecedor, a contaminacdo de um lote de produtos com unidades ndao-conformes é
considerada inaceitavel do ponto de vista da qualidade. A forma mais eficiente de
alcancar zero defeito ¢ produzindo a caracteristica da qualidade em um processo de
fabricacdo capaz (i.e Cp > 1,33 e/ou Cp > 1,67 ). Infelizmente, processos com
capacidade insuficiente podem ser encontrados em toda parte nas industrias. Nesse
casos, a inspe¢ao 100% deve ser usada para identificar e separar unidades nao-
conformes”. Resumidamente, nos casos onde a inspe¢cdo por amostragem se torna
ineficiente, normalmente quando produtos criticos estdo sendo avaliados, se faz
necessaria a inspecdo 100%. Enquanto sistemas de medicdo manuais estdo sendo
utilizados, a solugdo de inspegdo 100% passa a se tornar onerosa e pouco confidvel. A
inspe¢do automatizada exerce um papel importante no sentido de abrandar tais

empecilhos, além de proporcionar a diminui¢ao dos tempos de inspecao.




1.2.2. Sistemas de medicao automaticos dedicados

De acordo com o VIM [4] “Sistemas de medicdo' sdo definidos como o conjunto
completo de instrumentos de medicdo e outros equipamentos acoplados para executar
uma medi¢do especifica”. Em sua versdo dedicada os sistemas de medicdo sdo
construidos para resolver um problema especifico de medic¢ao, sendo limitados no que

diz respeito a sua aplicabilidade.

Considerando que, na manufatura de grande demanda, pecas com dimensdes primarias
criticas sdo produzidas em grandes quantidades, a inspecdo individual e segregacao
dimensional de tais componentes requerem equipamentos com taxas de producdo
consideraveis, ocasionalmente tdo altas quanto centenas de pecas por minuto

inspecionadas e selecionadas [5].

Esses requisitos de inspecdo sdo satisfeitos por tipos particulares de equipamentos,
sistemas automaticos de medicdo e selegdo, que realizam de forma rapida todas as fases

essenciais da inspecao, citadas abaixo:

1. Manuseio de material, incluindo o transporte das pecas individuais a estacdo de
medigdo, e subseqiiente transporte das pecas inspecionadas, de acordo com as instrugdes

recebidas pelas a unidade de medigao;

2. A medig3o propriamente dita, incluindo a verificacdo das dimensdes primadrias, ¢

quando necessario, das suplementares.

3. Tomada de decisdo e garantia de sinais de instrugdo para as fungdes de manuseio de

material requeridas [5].

! No presente documento os termos dispositivo de medigdo (DM), dispositivo de inspecgdo e sistemas de

medicdo (SM) serdo empregados como sindnimos.



Conclusivamente, a reunido dos conceitos acima nos fornece uma idéia a respeito da
finalidade de sistemas de medig¢do automaticos dedicados a inspe¢do geométrica, foco

deste trabalho.
1.3. Garantia da qualidade geométrica em industrias metal-mecanica

Segundo Nigel Slack ef a/ [6] Ha uma crescente consciéncia de que bens e servigos de
alta qualidade podem dar a uma organizagdo consideravel vantagem competitiva. Boa
qualidade reduz custos de retrabalho, refugo e devolucdes e, mais importante, boa
qualidade gera consumidores satisfeitos. Alguns gerentes de producdo acreditam que, a
longo prazo, a qualidade ¢ o mais importante fator singular que afeta o desempenho de
uma organizacdo em relagdo aos seus concorrentes. Como qualidade ¢é tdo importante
para o desempenho de qualquer organizacdo, uma tarefa chave da fung¢do operacao deve
ser garantir que ela proporcione bens e servigos de qualidade para seus consumidores
internos e externos. Isso ndo ¢ necessariamente direto. Por exemplo, apesar da
“revolucdo da qualidade”, ndo ha defini¢des claras ou consensuais de o que “qualidade”
significa. Na verdade, parece haver aproximadamente tantas definicdes de “qualidade”
quanto ha pessoas escrevendo sobre esta. O professor David Garvin categorizou muitas
das varias defini¢cdes em “cinco abordagens” de qualidade: a abordagem transcendental,
a abordagem baseada em manufatura, a abordagem baseada no usuario, a abordagem

baseada no produto, e a abordagem baseada no valor.
Neste trabalho serdo apenas elucidadas as abordagens a seguir [6]:

» Abordagem Baseada em Manufatura: A abordagem baseada em manufatura
preocupa-se em fazer produtos ou proporcionar servicos que estdo livres de

erros que correspondem precisamente a suas especificagdes de projeto

» Abordagem Baseada no Usuario: A abordagem baseada no usuario assegura
que o produto ou o servico esta adequado a seu propoésito. Essa definicao
demonstra preocupacdo ndo s6 com a conformidade com as especificagdes, mas

também com a adequacao das especificagdes as necessidades do consumidor



» Abordagem Baseada no Produto: A abordagem baseada no produto vé a
qualidade como um conjunto mensuravel e preciso de caracteristicas, que sdo

requeridas para satisfazer ao consumidor.

No ambito das industrias do segmento metal-mecanico, a aceleragdo do processo de
globalizacdo e o conseqiiente aumento da competitividade entre as corporagdes
tornaram urgente a fabricacdo de pecas com qualidade assegurada (o termo qualidade ¢
aqui tratado segundo a abordagem baseada no produto). No entanto, dependendo das
exigéncias de exatiddo, do tipo e quantidade de pecas e parametros geométricos a serem
controlados em cada pega a medir, os meios de controle convencionais (paquimetros,
micrometros, etc.), podem resultar em despesas consideraveis, inviabilizando assim sua
aplicacdo [1]. Portanto, a qualidade dos meios de medicdo deve ser igualmente
assegurada uma vez que ¢ através dos mesmos que se enxergam as caracteristicas que
s80 necessarias para satisfazer ao consumidor. A Figura 1.1 ilustra o processo de

medicdo e sua inter-relagdo com o processo produtivo.
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Figura 1.1 Inter-relagdo entre os processos de produgdo e medigdo (adaptado) [7].

No sentido de atender as demandas atuais, este trabalho tem como objetivo geral

apresentar e discutir um método sistematico que auxilie os projetistas de sistemas de



medi¢do dedicados a inspecdo geométrica, sem qualquer restrigdo quanto a sua

finalidade, durante processo de projeto e desenvolvimento do produto.

No capitulo seguinte serdo descritos, de uma forma geral, os diversos métodos

estudados incluindo o método final escolhido.



CAPITULO 2

Revisao dos Métodos para Projeto e
Desenvolvimento de Produtos e
Adequagao do Método Selecionado

A bibliografia vigente conta com uma consideravel gama de livros, apostilas, manuais e
normas que tratam do tema “projeto de produtos”. No presente capitulo pretende-se,
através de uma revisdo bibliografica: citar alguns desses materiais apresentando suas
principais caracteristicas, bem como explanar de forma geral o método selecionado
como referéncia para esta dissertacdo introduzindo as adaptacdes efetuadas para a sua
aplicacdo no desenvolvimento de produtos metrologicos. Vale ressaltar, que ndo ¢
inten¢do do autor que subscreve julgar a eficiéncia dos métodos estudados. Os critérios
utilizados para selecionar o método de referéncia langam fora qualquer intengéo

negativista.
2.1 Métodos estudados

Os resultados da revisdo bibliografica sinalizaram que embora os trabalhos que tratam
do tema “Projeto de Produtos” tenham suas peculiaridades a maioria deles segue uma
plataforma semelhante. Ou seja, tentam reunir diversas areas de conhecimentos
(marketing, qualidade, producdo, etc.) no esforco de criar produtos “completos”. Na
Tabela 2.1 estdo listados os trabalhos analisados bem como seus autores e principais
caracteristicas. E importante ressaltar que ndo foi utilizado nenhum critério de selegio
especifico, a escolha do trabalho intitulado “Product Design and Development”
assinado por Karl T. Ulrich, Stephen D. Epinger [12] foi empirica e se balizou

principalmente na experiéncia de utilizagdo dos que orientaram o presente trabalho.



Bibliografia

desenvolvimento de
novos produtos [8]

Caracteristicas
Autor (es) Trabalho
Procura integrar a abordagem que leva
Projeto de Produto: em consideracdo o ponto de vista do
Jid pratico para 0' mercado ou da engenharia: como
Mike Bexter guwap p identificar e satisfazer as necessidades

dos consumidores com a abordagem que
leva em conta as questdes de como criar e
projetar um produto

Apresenta o método para
desenvolvimento de produtos e processos

Integrated Product | de forma integrada (IP’D?). O paradigma
Edward B. Magrab and Process Design IP2D'2 leV’a em consideracdo uma

and Development consideravel gama de requerimentos,

[9] objetivos e limitacdes, de forma mais ou
menos abrangente, anteriormente ao
inicio do processo de projeto detalhado
Introduz os métodos de projeto
concorrente ou simultdneo, comumente

John R. Lindbeck Product Design conhecido por projeto para manufatura,

[10] onde os aspectos de projeto de
planejamento de produtos sao
considerados como uma totalidade

John M. Usher, Integrated Product Rellfme zzrtigos q;? apresentam idéi.as ¢ d
Utpal Roy, Hamid | and Process aplicagGes que dao suporte ao projeto de
R. Pansaci Development [11] produtos, o projeto de processos, ou a

integracdo entre estes ultimos.

Karl T. Ulrich,
Stephen D. Epinger

Product Design and
Development [12]

Faz um misto entre as perspectivas de
marketing, projeto e manufatura e as
reline em uma Unica vertente.

Tabela 2.1: Pesquisa bibliografica - Trabalhos que abordam o tema “Projeto de Produtos”.

2.2 Método base: Sistematica de Ulrich & Eppinger

O sucesso econdmico de empresas ou, no caso em questdo, de um projeto depende da

habilidade da equipe de desenvolvimento em identificar as necessidades dos clientes e

criar produtos que satisfacam essas necessidades e que possam ser fabricados com

custos reduzidos [12].

Neste trabalho adotou-se como referéncia o modelo do processo de desenvolvimento de

produto de Ulrich & Eppinger [12]. Esse modelo foi selecionado, além dos motivos




citados nas paginas antecedentes, pela sua simplicidade conceitual e adaptabilidade a

distintos tipos de produto.
2.2.1 Caracteristicas gerais do método

A método adotado consiste, de uma maneira geral, basicamente no que esta apresentado
na Figura 2.1 — o fluxo em azul corresponde a maneira correta de se abordar o
problema, as setas vermelhas representam justamente o contrario. O cliente idealiza um
produto com caracteristicas peculiares, em seqiiéncia contrata os servicos de um
projetista que em passo complementar gera suas especificacdes ¢ o direciona para
manufatura. E certo que nem sempre as necessidades do cliente ficam claras e objetivas
para o projetista, isso pode desencadear erros no processo de projeto que se refletem de
forma indesejada no produto final. Neste ponto ndo ¢ possivel retroceder as etapas
inicias do processo. Em face disso sdo desperdigados insumos intelectuais e materiais,
sem fazer mencdo ao tempo despendido e ao valor monetario aportado. Ulrich &
Eppinger [12] sugerem um método de fases que possui foco nos clientes finais, de
forma que suas necessidades sdo todas identificadas nas fases iniciais do projeto - tal
processo esta indicado na Figura 2.1 pelo fundo cinza - reduzindo intensamente a

probabilidade de desencadeamento de erros de projeto.
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Figura 2.1: Método sistematico de Ulrich & Eppinger apresentado sob o ponto de vista de suas

caracteristicas gerais.

Os autores propdem uma sistematica orientada a satisfacdo das necessidades do cliente,
suportada por ferramentas faceis de aplicar, tais como a matriz de QFD (desdobramento
da funcao qualidade), matrizes de decisdo, estruturas de funcao e outras de provada

efetividade. Isso permite documentar o processo e fornece rastreabilidade as decisoes.

Ulrich e Eppinger [12] sugerem ainda organizar o processo de desenvolvimento em
cinco fases (Figura 2.2). A fase 1 diz respeito ao projeto conceitual do produto: nela sdo
identificadas as necessidades dos clientes e sdo gerados os conceitos para satisfazer
essas necessidades. A fase 2 se refere ao projeto em nivel de sistema, que corresponde
ao delineamento dos componentes que constituem o produto, sejam eles componentes

de software, hardware ou ainda humanware. Na fase 3 ¢é desenvolvido o projeto
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detalhado do produto, focando nos aspectos de fabricacdo e montagem. A fase 4 se
refere ao teste e refinamento do produto, na qual se realizam os testes para liberagdo e

ajustes finais. Finalmente, a fase 5 corresponde a sua fabricacao seriada.

Na Figura 2.2 pode-se observar também como as distintas atividades se realizam ao

longo do tempo.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Desenvolv. Projeto Projeto Teste e Producio
do Conceito de Sistemas Detalhado Refinamento ¢

Identificagdo das
necessidades

Estabelecimento das
especificagdes do produto

Geragéao de
conceitos

Selegdo de
conceitos

Arquitetura do
produto

Projeto industrial

Projeto para manufatura

Prototipagem

Figura 2.2: Método sistematico de Ulrich & Eppinger para o projeto e desenvolvimento de

produtos (adaptado) [12].

2.3 Adaptacio ao Projeto e Desenvolvimento de Sistemas de Medicao

Automaticos Dedicados a Inspeciao Geométrica

A modificagdo proposta pelo autor pode ser observada na Figura 2.3, na qual se

destacam principalmente as atividades de cunho metrolégico.
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

W

Identificagdo das

Figura 2.3: Método adaptado para sistemas de medi¢do dedicados a inspegdo geométrica.

\_‘:'::‘_,.#

Necessidades
dos Clientes
W Divisio de -
Geracdo das Projeto Validachn
Deservanimento| | “Pecificocses oo we el (metrologic) ol metrologica
metroldgicas 4 conciitual preventiva
do Conceito i) o
W Definicho da w| 8
arquitetura 5| E
Projeto de do Produto = E
W E ¥
2| E
Projato para rerasssserinaasa s L| =
P fabricorgo. [~ Prototipagem ] -l
Detalhado i
T
Controle da
Fabricagio de | | qualidade T
Componentes dimensional
Avaliacdo
Iifi I Elaboracio
Integragio e m':ir:;;m“ de documentagSo

Software para Controle
Automagio da Medigio

A seguir, uma breve descricdo e justificagdo das diferencas com relacdo ao modelo

base:

» Foi destacada, como Fase 1, a atividade de identificagdo das necessidades dos

clientes, devido a sua importancia para o sucesso do projeto e o fato de ser

realizada geralmente em forma deficitaria.

Foram acrescentadas, na fase de desenvolvimento do conceito, tarefas explicitas

de geragdo de especificagdes metrologicas, de divisdo de tarefas entre hardware

(HW), software (SW) e operador ¢ de validagdao metrologica preventiva ou

preliminar. Estas atividades pretendem introduzir conceitos de garantia da

qualidade das medicdes desde as primeiras etapas do desenvolvimento do

sistema de medicao.

A fase de fabricagdo foi encaixada imediatamente apds o projeto detalhado, por

se tratar de dispositivos tinicos ou produzidos em poucas unidades.
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» Os testes foram deslocados para o final e associados a integragdo dos
subsistemas. Nesta fase se levam a cabo a validagdo metrologica experimental e

a qualificagd@o do sistema de medicao.

Foi identificada ainda a necessidade de considerar que, uma vez realizada a distribuicao
de tarefas, o processo de desenvolvimento se separa em trés sub-processos, que
acontecem simultaneamente, mas envolvendo conjuntos diferenciados de
conhecimentos: o desenvolvimento do hardware mecanico, o do hardware eletro-
eletrénico e o do software. O desenvolvimento de software se estende até a fase de
integracdo e testes, quando normalmente podem ser detectados os problemas de
software e a necessidade de acréscimos ou mudangas. Em todas as fases, pressupde-se a
utilizacdo de ferramentas disponiveis na literatura, tais como a matriz de QFD
(desdobramento da fungdo qualidade), matrizes de decisdo, diagramas de causa e efeito

e de Pareto, graficos de controle, dentre outras.

2.3.1. Requisitos para o projeto e desenvolvimento de sistemas de medicio

automaticos dedicados a inspecio geométrica

Pela propria natureza dos requisitos impostos sobre eles, os sistemas de medicao
automaticos dedicados a inspe¢do geométrica sdo freqlientemente sistemas complexos,
envolvendo subsistemas mecanicos, eletronicos e, dependendo da tecnologia aplicada,
de software (i.e. sistemas mecatronicos). Apesar desta complexidade, precisam ser
desenvolvidos a um custo minimo, ja que sua especificidade faz com que se tratem de
dispositivos tnicos ou fabricados em poucas unidades, sendo o custo de
desenvolvimento uma parte expressiva do custo total. Isso leva a necessidade de

minimizar o tamanho das equipes, reduzir tempos e recorrer ao uso de prototipos

somente quando for estritamente necessario.

2.3.2. Atendimento aos requisitos para o projeto e desenvolvimento de sistemas de

mediciao automaticos dedicados a inspecio geométrica

Para atender aos requisitos citados no tdpico antecedente, é necessario:
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» Identificar sem ambigiiidades as necessidades dos clientes (funcionais,
ergondmicas, metrologicas, econdmicas, etc.);

» Gerar uma grande quantidade de conceitos-solucdo alternativos, selecionando a
op¢do mais adequada por meio de seqiiéncia ldgica e convergente;

» Maximizar a padronizacio;

» Usar preferencialmente componentes ¢ sistemas “de prateleira”, de qualidade e
confiabilidade reconhecidas;

» Assegurar a confiabilidade metrologica desde as primeiras etapas do
desenvolvimento do sistema, usando métodos de avaliacdo da incerteza de

medicdo baseados em informacao a priori.

Assim, pode-se minimizar o risco de ndo conformidade nos testes de validacdo do
equipamento e, portanto, a necessidade de modificagdes tardias. O método proposto
neste trabalho considera estes aspectos cruciais e sugere ferramentas simples para

organizar e documentar o processo de desenvolvimento.

Um processo de desenvolvimento padronizado favorece o rastreamento das decisdes e
permeia a organizacdo de documentagdo. Por outro lado o excesso de burocracia
introduz uma dimensao onerosa a esse processo € em alguns casos inibe a criatividade.
Assim, deve haver um compromisso entre a padronizagdo e a criatividade no sentido de

favorecer a qualidade do produto final.

Analogamente a sistematica de Ulrich & Eppinger [12] o método adaptado ¢ constituido
de fases, etapas e tarefas. Pretende-se no capitulo subseqiiente explanar de maneira

detalhada cada um desses elementos.
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CAPITULO 3

Aspectos Relevantes ¢ Detalhamento do
M¢etodo Adaptado

E indiscutivel o fato de que Sistemas de Medi¢do possuem como proeminéncia suas
caracteristicas metrologicas. Nao obstante, os demais aspectos ndo podem, nem devem,
ser negligenciados. Portanto, ¢ imprescindivel neste ponto, além de tentar explorar de
perto as peculiaridades quando existirem caracteristicas metrologicas, mostrar os
destaques relevantes (aspectos funcionais, ergonomicos, etc.) ao longo do processo
sistematico. Em suma, no atual capitulo tenta-se fazer um apanhado dos principais
pontos da sistematica proposta, mostrando os passos necessarios para conclui-la, etapa
por etapa, bem como os conceitos envolvidos nesse processo. A sistematica ¢ mais uma

vez apresentada para guiar o leitor no decorrer do capitulo.

Identificagio das
Fase 1 Necessidades
dos Clientes
Divisdo de
Geracdo das Projeta Validacho
especificagies |of tarefasentre L (o onnisgice) || metralégice
Fase 2 Deserrvolvimento metroldgicas HW, 5:’ N conceitual preventiva
do Coneeito SESTREE 8
W Definkcdo da 3| 2
arquitetura HB:
3 Projeto de da Praduts i __-E .
o [
g B ]
P J t rrerramrre s m e ! cCw
Fased|  projus fobricocse. [~ Lrtetivagem | £l o] g%
Detalhada ] Ew
-]
Pl o
Fase 5 | Fabricagiode | | (:;‘::l'::;l' T £ E
Componentes dise nsional z g
a
Avallacio ;
Elaboracio
Fase 6 Integragio e m'::ﬂfnlu : e dhocumentacin

*u..,_:::':_’____-#

Figura 3.1: Método adaptado para sistemas de medi¢ao dedicados a inspegdo geométrica.
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3.1 Identificacao das necessidades dos clientes

Os objetivos especificos dessa fase estdo abaixo relacionados [12]:

Assegurar que o produto esteja focado nas necessidades dos clientes;
Identificar necessidades latentes ou subjetivas bem como as explicitas;
Assegurar que nenhuma necessidade critica seja ignorada ou esquecida;
Prover uma base de fatos para justificar as especificagdes do produto;

Documentar as necessidades identificadas;

YV V. V V V V

Desenvolver um entendimento comum das necessidades dos clientes dentre os
membros da equipe de projeto e o grupo de usuarios finais do DM (Dispositivo

de Medicao).

A fase inicial da adaptacdo em sua esséncia ndo se distingue da proposta por Ulrich &
Eppinger [12]. No sentido de guiar o processo de coleta de informagdes estes autores
sugerem a criagcdo de check lists ou questionarios gerados para cada um dos distintos
tipos clientes destinatarios. Esses questionarios, por sua vez, contam com perguntas
especificas aos profissionais das diversas areas de conhecimento (e.g. marketing,
qualidade, producao, projeto, etc.). Ao final da etapa de identificagdo das necessidades
dos clientes estdo disponiveis uma série de declaragdes a respeito do sistema de

medicao.

A Figura 3.12 ilustra os passos necessarios para concluir a presente etapa. O trabalho
comeca com a defini¢do do escopo do projeto, onde é gerada a declaragdo de missao,
que fornece uma descri¢cdo sumaria do DM, os objetivos de negbcios (tempos e valores),
o cliente primario, as suposi¢des (limitacdes a liberdade do projetista) e por fim os
stakeholders (aqueles que estardo em contato com o sistema de medi¢do durante o seu
ciclo de vida). Havendo sido identificados os principais afetados pelo sistema, sdo entdo
coletados dados junto aos mesmos através de entrevistas individuais. Em seqiiéncia ¢é
gerada, como resultado das entrevistas, uma série de declaragdes pessoais que estdo “na
linguagem do cliente” e podem ndo se referir em forma direta e clara aos atributos que o

sistema deve possuir. Para solucionar este problema ¢ ideal que as declaragdes sejam
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interpretadas no sentido de facilitar a geragdo das especificacdes do produto, resultando
em uma lista de necessidades interpretadas. Uma vez interpretadas as necessidades
chega o momento de agrupa-las em conjuntos semelhantes (ordenar hierarquicamente)
para entdo gradud-los segundo suas respectivas importancias. Essa ponderagdo ¢

essencial a hora de resolver compromissos de projeto.

Definir escopo —1

l’ Ordenar
Declaragio hierarquicamente
de missio

S ;

Lista ardenada
. Caletar d'“’“f de necessidades
junto aos usudrios

v

enlrevistas Estabelecer
importéncia
relativa
Interpretar ¥
necessidades Lista de
I necessidades
processadas

Figura 3.1: Atividades e resultados da fase de identificagdo das necessidades dos clientes

(adaptado) [12] .

3.2 Desenvolvimento do conceito

3.2.1. Caracterizacio do mensurando

A geragdo das especificagdes ndo pode ser realizada arbitrariamente. Caso contrario,
corre-se o risco de criar conjuntos de especificagdes que sdo inconsistentes com a
tecnologia disponivel. Para evitar tal problema, ¢ necessario em passo anterior
caracterizar cuidadosamente a interface do sistema. No caso de sistemas de medigao, ¢

especialmente importante a caracterizagdo adequada do mensurando, em outras palavras
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¢ imperativo, neste ponto, efetuar uma analise a respeito da especificacdo que o produto

deve atender.

O controle estatistico de processo (CEP) pode auxiliar de sobremaneira nesta etapa,
permitindo a geracdo de informacdo objetiva sobre a variabilidade do mensurando
dentro de cada peca e entre pegas fabricadas pelo processo. Assim, podem ser definidas

com segurancga:

» A faixa de operagdo do sistema de medicdo;
» A relagdo entre variagdo do processo ¢ a incerteza de medigao;

» O tipo de ndo conformidade (sistémica ou eventual);

O tipo de grafico de controle mais comumente empregado para controlar variaveis ¢ o

grafico X R, tipicamente usado quando varias pecas podem ser medidas em um tempo

relativamente curto, formando um sub-grupo. Em um dos graficos controla-se a média

do sub-grupo (}). O outro ¢ usado para controlar a variagdo dentro do sub-grupo, por
intermédio da amplitude (R) [6]. Na Figura 3.23 ilustra-se uma carta de controle de

média e amplitude.

Uma outra variacdo ¢ o chamado grafico de trés vias. Este ¢ constituida por um gréfico
de valores individuais que sinaliza o deslocamento com relagcdo ao alvo do processo,
uma carta de amplitudes méveis, que mostra as variagdes entre diferentes pecas € por
fim o grafico das amplitudes, que apresenta as varia¢des dentro de uma mesma peca.
Tal carta sera abordada de uma forma mais apurada nos itens subseqiientes do presente

trabalho.

Vale ainda colocar que deve estar assegurada a qualidade das medi¢des do dispositivo

usado durante o processo de analise preliminar.
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Figura 3.2: Carta de controle de média e amplitude.

3.2.2. Geraciao de especificacdes metrolégicas

No fluxograma abaixo (Figura 3.3) estdo indicados os passos necessarios para concluir a
etapa em questao.
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Figura 3.3: Fluxograma - Geragdo das especificacdes metrologicas (adaptado) [12].

As necessidades processadas ndo sdo uma boa base para o projeto de um sistema técnico
complexo. Por esta razdo a equipe de projeto deve estabelecer um conjunto de
especificagdes que traduzam da forma mais proxima possivel o que o produto devera
fazer. Uma especificagdo ¢ originada pela juncdo de uma métrica com um valor. Para
gerar as especificacdes pode se usar como base a matriz “métrica versus necessidades”,
que ¢ uma versao simplificada da “casa da qualidade”. O documento gerado pode ser
considerado a chave de todo o processo de desenvolvimento: ¢ referéncia para todas as

decisdes posteriores.

Na

Figura 3.45 pode ser observado o extrato de uma matriz de métricas versus
necessidades (os valores da métricas ndo estdo indicados), mostrando a geracdo de
métricas que representam o comportamento metrologico do sistema de medigdo. Um
ponto na célula onde se cruzam uma linha com uma coluna significa que a métrica ¢é

relevante para o atendimento da necessidade correspondente.
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Figura 3.4: Extrato de uma matriz “métricas versus necessidades interpretadas”.

3.2.3. Projeto metrolégico conceitual

Clarificar o problema

1 Subproblemas

Pesquisar externamente Pesquisar inlernamente

Explorar sistematicamente

Figura 3.5: Fluxograma - Geracdo de conceitos (adaptado) [12].

O cerne desta etapa ¢ gerar varios conceitos com potencial para solucionar o problema.
O conceito de um produto contém uma descricdo aproximada de sua tecnologia,
principios de funcionamento ¢ forma [12]. O processo de geracdo de conceitos tem

inicio na chamada clarificacio do problema (Figura 3.5). A tarefa principal ¢
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desenvolver um entendimento geral a seu respeito para em seqii€ncia, se necessario,
fragmenta-lo em subproblemas. Para a decomposicdo do problema, recomenda-se
inicialmente imagina-lo como sendo uma caixa preta, apresentando assim suas funcdes
da forma mais geral possivel. Em seguida deve-se criar um diagrama de fung¢des para o
mesmo. A idéia é fornecer uma descricdo mais detalhada do DM, apresentando suas
funcdes basicas (e.g. medir, transporta e fixar a peca). Com respeito a este tema, E. O.
Doebelin [13] opina que se os instrumento de medi¢do forem observados de um ponto
de vista generalista, logo se reconhece em seus elementos um padrio de similaridade no
que diz respeitos aos seus blocos funcionais. Na Figura 3.6 apresenta-se um possivel

arranjo de estrutura de fungdes para um instrumento de medi¢do genérico.

Figura 3.6: Elementos funcionais de um sistema de medigdo genérico (adaptado) [13].

O tempo de projeto ¢ uma demanda real, concentrar esfor¢cos em todos os subproblemas
seria demorado e oneroso. Portanto, a ordem ¢ focar os subproblemas mais criticos,
pesquisando solucdes que melhor os resolvam. A pesquisa pode se desenrolar de forma
individual ou em grupo. Nela sdo geradas solugdes originais, portanto € imperativo que
os projetistas ponham em pratica sua criatividade. E possivel que a solugdo para um
determinado subproblema ja esteja disponivel na literatura ou em bancos de patentes,
logo o projetista deve atuar também pesquisando nessas areas. Como resultado das
atividades de pesquisa, o time tera coletado algumas dezenas de fragmentos de
conceitos [12]. A exploragdo sistematica organiza o conjunto de solugdes através do

auxilio de ferramentas como arvores de classificagao ¢ tabelas de combinagao.
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E pertinente lembrar que o objetivo nesta etapa é gerar tantos conceitos-solugio
alternativos quantos seja possivel para cada bloco funcional, combinando-os uns com
outros para obter diversas solugdes ao problema global. Essas solugdes devem ser
analisadas criticamente para escolher a mais promissora. Isso se realiza com o auxilio de
uma matriz de decisdo, que permite avaliar as solucdes alternativas segundo critérios

derivados da lista de necessidades e da matriz de métricas versus especificagoes.

Para o caso dos sistemas de medigdo, ¢ ainda particularmente relevante nesta etapa
determinar o método de medigdo, selecionar a estratégia de medicdo que melhor resolve
o problema e definir o tipo e quantidade de transdutores a serem utilizados (Figura 3.7).
Esse processo se desenrola em meio a uma atmosfera que fornece subsidios suficientes
para se tomar decisdes relativas ao grau de automacgdo do dispositivo, onde serdo

divididas as tarefas entre dispositivos automaticos e o operador.

Determinar o
método de medigio

Selecionar uma
estratégia
de medigiio

inicdo do Grau de

Automacao

Definir os transduto rul

Figura 3.7: Atividades para defini¢cdo do sistema de medicao.

3.2.4. Validaciao metrolégica preventiva

A solugdo selecionada precisa ser validada antes de partir para o projeto de. Para validar

uma proposta de sistema de medicdo, € necessario estimar o desempenho metrologico

24



do mesmo, comparando-o com os valores ideais e marginalmente aceitdveis das
métricas. Nesta situagdo, ¢ interessante a utilizagdo de métricas para as quais exista um
procedimento de avaliacdo baseado em informagdo a priori (ndo experimental). Tal € o
caso da incerteza de medigdo, quando estimada a partir de quantidades tipo B [14][15].
Dependendo da complexidade do problema, a incerteza pode ser estimada
analiticamente ou por simulagdo Monte Carlo. O método de simulagdo Monte Carlo ¢
baseado na geracdo aleatoria de numeros através de uma fungdo densidade de
probabilidade associada a cada uma das entradas, formando uma fun¢ao densidade de
probabilidade analitica para o resultado de saida [16][17][18]. Este ultimo método
também ¢é consistente com o ISO GUM e permite atacar problemas fisicamente

complexos. Na simulagdo Monte Carlo segue-se os seguintes passos:

» Constroi-se um modelo matemdtico para a medicdo com as caracteristicas

abaixo;
Y= f(Vla V2, Vn)a
onde v,...v, sdo as variaveis de influéncia e Y ¢ o resultado da medicdo.

» Atribui-se a cada uma das variaveis uma fdp (fungdo densidade de

probabilidade);

» A incerteza final serd obtida da combinagdo, por simulagdo, das incertezas

associadas a cada uma das variaveis de influéncia.

Observa-se que a identificacdo das fontes de incerteza dominantes pode ser usada para
orientar a melhoria do sistema, tornando-o robusto, por exemplo, a variagdo dos

parametros ambientais.
3.3 Projeto de sistemas

Na presente fase, o dispositivo de medigdo ¢ arranjado em blocos fisicos. A principal

intengdo ¢ definir tais blocos em termos das suas fun¢des e das interfaces existentes
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entre eles. No passo inicial (Figura 3.89) ¢ criado um diagrama esquematico do
dispositivo através do qual sdo apresentadas suas fun¢des basicas. A utilizacdo desse
recurso promove a visualizagcdo das fungdes gerais do dispositivo, bem como define os
sistemas necessarios para executa-las. Em seqiiéncia os elementos funcionais detentores
de caracteristicas semelhantes sdo agrupados de tal forma a eliminar redundancias. A
criagdo de um layout geométrico for¢a o time de projeto a considerar quais sdo as
interfaces geométricas existentes entre os blocos funcionais do dispositivo [12]. O
layout pode ser construido em duas ou trés dimensdes através da utilizagdo de qualquer
software grafico. Vale salientar que ndo ¢ necessario ainda detalhar o desenho, tal
atividade se dara em etapas subseqiientes do processo de projeto. Tendo em vista que as
interagdes entre blocos sdo reais, sejam elas incidentais ou funcionais, é importante

identifica-las. Desta forma sao rastreados possiveis problemas de incompatibilidade.

Criar um esquema
do SM

Ir

Agrupar oz elementos
do esquema

Criar um layout
geométrico robusto

v

Identificar as interagies

Figura 3.8: Fluxograma: Projeto de sistemas (adaptado) [12].
3.4 Projeto detalhado

Uma vez concluida a fase relativa ao projeto de sistemas do produto, é necessario neste
ponto dar continuidade a sistematica, iniciando a primeira etapa da fase de projeto
detalhado (fase 4), ou seja, o “projeto para fabricacdo”. A etapa de projeto para

fabricacdo consiste no detalhamento (em nivel de modelo s6lido) dos componentes do
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DM esbocados nas etapas prévias. No sentido de apoiar a referida etapa, recomenda-se a
utilizacdo de softwares de CAD. Esse esfor¢o ¢ valido, pois com a digitalizagdo ¢
possivel fazer uso de ferramentas como: simulagdes de tensdes, de movimentos
relativos entre pegas, dentre outras. A Figura 3.9 ilustra a analise de tensdes de um

determinado componente mecanico, feita com o suporte do SolidWorks®.

von Mizes (Mim*2)
1.263e+005
1.158e+005
1.054e+005

_9.492e+004
_8.445e+004

7.399e+004
B.333e+004
9.307e+004
4.261e+004
3.215e+004
2.169e+004
1.122e+004
7 B29e+002

Figura 3.9: Peca modela em software de CAD.

Nem todas as avaliagdes podem ser feitas por simulacdo computacional. Em geral, os
prototipos sdo construidos para proporcionar aos projetistas uma melhor compreensao
do resultado do processo de desenvolvimento, bem como das fungdes do produto. No
intuito de abrandar os impactos econdomicos causados pela prototipagem desnecessaria,
recomenda-se modelar apenas aquelas partes que constituem um risco maior para o
funcionamento efetivo do sistema, normalmente os componentes que agregam mais de
uma fung¢do. Sugere-se ainda que os materiais utilizados sejam de classes inferiores as
que seriam aplicadas em definitivo, tendo sempre em mente que as fun¢des do produto
final ndo devem ser comprometidas. O processo de prototipagem tem inicio na
definicdo do objetivo da construgdo do protétipo. E importante deixar claro qual a
finalidade do prototipo, de modo que a probabilidade de serem modelados componentes
de facil assimilacdo seja praticamente aniquilada. Em seqiiéncia, ¢ preciso estabelecer o

nivel de aproximagdo do prototipo com relagdo ao seu elemento real correspondente,
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determinando assim o seu nivel de complexidade. E importante ainda elaborar um plano
de experimentos adequado para execugdo dos testes. Por fim, um cronograma contendo
os aspectos construtivos e de teste deve ser desenvolvido, além de um relatorio de

experimentos com os resultados dos testes.

3.5 Elaboracao do software, hardware mecénico e elétrico para

controle e automac¢ao da medicao
3.5.1. Instrumentacao virtual

Neste ponto a equipe de projeto deve definir qual software de controle a utilizar. Porém,
ndo se pode negar a eficiéncia dos softwares que fazem uso do principio de
“instrumentos virtuais” [19]. Portanto, o autor recomenda a sua utilizagdo sempre que

possivel.
Um tipico instrumento virtual ¢ constituido pelos seguintes blocos (Figura 3.101)[19]:

» Transdutores e equipamentos de condicionamento de sinal (transformadores,
atenuadores, amplificadores, filtros, multiplexadores, e etc.);

» Aquisicdo de dados com placa de amostragem, conversores A/D, e geradores de
clock;

» Computador;

» Software (controle da aquisicdo de dados, processamento do sinal digital, e

interface do usudrio).
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Figura 3.10: Principais componentes de um “instrumento virtual”.

O Labview™ da National Instruments pode ser citado como um exemplo de software
para controle e processamento. Através dele, o programador cria uma interface em um
computador que simula parte dos elementos funcionais do instrumento de medi¢do, ou
seja, ¢ possivel controlar o processo de medicdo, ler a partir de um transdutor e até
mesmo executar operagdes matematicas por intermédio de um simples computador
pessoal, obviamente com as configuracdes de software e hardware adequadas ao

programa.

A Figura 3.11 mostra o painel de controle de um tipico instrumento virtual de medi¢ao

desenvolvido por meio do Labview™,
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Figura 3.11: Painel de controle de instrumento virtual desenvolvido em Labview™.

Para seu correto emprego em um sistema da garantia da qualidade, ¢ essencial ainda
caracterizar e estimar as incertezas associadas aos resultados fornecidos pelos
instrumentos virtuais. E importante que a avaliagio de incertezas seja um processo
economicamente aceitavel, portanto o método de avaliagdo deve ser, mesmo que
aproximado, facil de aplicar [19]. Nuccio e Spataro [19] propdem dois métodos para
avaliagdo da incerteza de medic¢ao de instrumentos virtuais: um método numérico, que
simula o processo fisico da conversao A/D,e um método tedrico aproximado, que aplica

a lei de propagacao de incertezas do ISO GUM [15].
3.5.2. Projeto de elementos de automaciao mecéinica

Define-se nesta etapa o hardware mecéanico e elétrico para executar as suas funcdes
automaticas. Cabe a equipe decidir se o controle serd puramente pneumatico, eletro-
pneumatico ou através de controladores 16gicos programaveis (CLP’s). Essa defini¢do
esta, normalmente, relacionada com o grau de complexidade da aplicagdo do sistema
mecatronico. Entretanto, o uso de CLP’s vem se tornando cada vez mais freqiiente no
chdo de fabrica, no paragrafo seguinte tenta-se justificar tal afirmacdo através das razdes

expostas por A. Bollmann [20].
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Modificar ou ampliar um programa na eletropneumatica convencional significa refazer
as ligacdes dos fios e/ou até modificar a estrutura fisica com a inclusdo de mais
componentes, o que demanda normalmente muito tempo. No caso do controlador
programavel basta modificar as instrugdes no programa que foi armazenado na sua
memoria. Além da programagao variavel, os CLP’s apresentam ainda as seguintes
principais vantagens em relagdo ao uso de relés para implementar as fungdes logicas dos

comandos:

» Facilidade de instalacdo e montagem;

» Simplicidade nas ligagdes com os demais componentes do comando;

» Redugio do tempo de implementagdo e alteragdo da ldgica do comando, devido

a facilidade de programacao e reprogramagao;

» Integragdo facil e simples com computadores;

» Incorporagdo de um grande nimero de temporizadores, contadores, unidades de

operagdes aritméticas e entradas e saidas analdgicas;

» Custo bem menor, a ndo ser em casos de comandos extremamente simples, nos

quais a execu¢do puramente pneumatica ou eletropneumatica ¢ mais econdmica;

» Tamanho e peso reduzidos;

» Facilidade de expansdo dos modulos de entrada e saida, pela modularidade da

sua construg¢ao.

3.5.3. Integracao da instrumentacao virtual com elementos de automac¢ao mecénica

Integrar a instrumentagdo virtual com os elementos de automacdo ¢ vital para o
funcionamento efetivo do sistema de medigdo automatico como um todo. Para tanto, as
questdes ligadas a comunica¢do entre as duas interfaces (instrumentagdo virtual e

automacdo mecanica) devem ser previamente definidas. Os CLP’s mais modernos
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possuem saidas para conectores do tipo serial. Felizmente, os ltimos softwares para
controle e automacgao da medi¢cdo conseguem, através de um software driver adequado,
se comunicar com esse tipo de interface de comunicagdo. O esquema apresentado na

Figura 3.123 ilustra o processo de comunicagdo anteriormente mencionado.

sensores ENtradas transdutores

N’H"/ﬂ_ﬂt’ﬁ' l

Comunicacio

cp [ biateral PC (driver)
Atuadores S a I’ das Software

Figura 3.12: Processo de integragdo instrumentagdo virtual versus elementos de automacao

mecanica.
3.6 Fabricacao, integracao e testes

O presente topico refere-se as fases 5 e 6 da sistemdtica. Neste ponto o sistema de
medicdo ja deve possuir as suas caracteristicas e subsistemas definidos, bem como as
questdes relativas aos possiveis problemas de pegas criticas (prototipagem) delineadas.
A equipe de projeto, tendo em maos os desenhos detalhados de todas as pecas
mecanicas, pode prosseguir ¢ envid-los para um fabricante com competéncia em
mecanica de precisdo. Componentes mecanicos de dispositivos de medi¢do requerem
uma atengdo especial no que tange a sua exatiddo. Nesse sentido € imperativo fazer uso
das técnicas da “Mecénica de Precisdo” que, por sua vez, corresponde ao conjunto de

tecnologias em aprimoramento, necessarias a conformacao geométrica de componentes
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e/ou sistemas de precisdo que se caracterizam pelas suas tolerdncias de fabricagdo

estreitas e/ou pelas suas dimensdes muito pequenas [21].

O autor que subscreve julga recomendavel que a fabricagdo dos componentes de
precisdo mecanica se dé em meio a um processo que se assemelha ao ciclo PDCA
(Figura 3.13). O PDCA ¢ uma ferramenta da qualidade largamente utilizada e
consistente com a filosofia da melhoria continua. O ciclo comega com o estagio P
(Plan) que envolve o exame do problema existente. O estigio D (Do) envolve a
implementagdo do plano imaginado na primeira etapa. A seguir, vem o estagio C
(Check) onde a solugdo ¢ avaliada. Por fim, o estigio A (Acf) onde a solucdo ¢
consolidada [6]. No ambito do desenvolvimento de componentes mecénicos de
precisdo, inicialmente (Plan) a peca ¢ imaginada e esbocada a mao dentro da etapa de
projeto metroldgico conceitual. Em seguida (Do) ¢ modelada em um software de CAD
na etapa de projeto para fabricacdo e, se necessario, alterada para se adequar as
demandas do projeto. Apds isso (Check) o componente € detalhado. E finalmente (Act)
enviado para fabricagdo. E correto afirmar que o PDCA deve se dar de maneira continua
(um ciclo seguido do outro). Embora essa idéia, ndo seja evidente no dominio do projeto
de produtos metrolégicos, é valido, ainda assim, utilizar o PDCA como referéncia.
Dessa forma, o processo de desenvolvimento e fabricagdo ocorre em meio a uma

atmosfera favoravel a garantia da qualidade, o que ¢ sempre bem-vindo.
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Figura 3.13: Caracteristicas da etapa destinada a fabricagdo de componentes de mecénica de

precisdo.

Os sistemas de CAD (Computer Aided Design) tém um papel importantissimo durante a
fase de fabricagdo. Com esse respeito, A. F. Souza et al afirmam [22]: Os sistemas de
CAD atuais ndo se restringem apenas a gera¢ao e manipulacdo de desenhos em duas
dimensdes. Este recurso ¢ considerado somente uma funcionalidade desses sistemas e
representa apenas uma pequena parcela dos possiveis beneficios a serem obtidos com a
utilizagdo dessa tecnologia. Hoje, um software CAD, representa, uma potente e
indispensavel ferramenta para a industria moderna, permitindo, além da geragdo de

desenhos 2D:

» modelar produtos tridimensionais com formas complexas;

» realizar analise de forma geométrica para auxiliar a manufatura;

» definir volume e centro de massa do produto;
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» comunicacdo com outros softwares, através de interfaces padronizadas.
3.6.1. Controle da qualidade dimensional

Pecas ou maquinas, enquanto elementos de projeto, sdo corpos perfeitos, livres de
quaisquer espécies de erro. No entanto, apds sua fabricacdo sua geometria fica

ligeiramente diferente da que foi inicialmente imaginada. A Figura 3.14 ilustra as

o/ 19

Figura 3.14: Geometria real comparada a geometria ideal de uma pega mecénica (adaptado)

[23].

afirmagdes das linhas anteriores.

Desconsiderando os erros de fabricagdo, o produto pode ser aceito se seus erros
(geométricos, dimensionais ou micro geométricos) sdo controlados. H4 um conjunto de
requisitos, denominados GPS (Geometrical Product Specification), que busca gerenciar
tais erros no sentido de colocd-los em limites aceitaveis. Inseridos no GPS existem
requisitos para tolerdncias dimensionais, tolerdncias geométricas e tolerancias de

superficie e textura [24] [25].

Nessa direcdo, o autor que subscreve conjetura importante atentar para os seguintes

pontos:

» os desenhos sdo a base para o controle da qualidade dimensional das pegas;
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> as tolerdncias devem ser estabelecidas de modo a serem evitados conflitos entre

as interfaces: Projeto/Manufatura e Projeto/Metrologia;

» as tolerancias geométricas e dimensionais devem condicionar as caracteristicas

geométricas e dimensionais que implicam em maiores erros € incertezas.

Na Figura 3.156 ¢ mostrado o destaque de um desenho técnico no qual foram

especificadas tolerancias dimensionais e geométricas.
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Figura 3.15: Destaque de um desenho técnico.
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3.6.2. Qualificacao

Na penultima etapa do método proposto, recomenda-se a execugdo de uma qualificacdo
funcional do sistema de medi¢ao. Milton Wetzel Pereira [1] propde que na qualificagdo

deve-se avaliar:

» desvios dimensionais ¢ de forma das tolerancias exigidas pelo projeto e
montagem,

» funcionalidade do sistema de posicionamento e fixa¢do das pecas, guias,
mancais, posicionamento e fixa¢ao de transdutores;

» deficiéncias na operagdo do dispositivo.

’

E recomendavel que a qualificagdo seja feita por intermédio de ensaios funcionais
devidamente documentados. Vicente Machado Neto, em sua tese intitulada Metodologia
para Garantia da Confiabilidade no Desenvolvimento de Produtos Mecatrénicos [26]
enumera alguns aspectos basicos que devem ser observados no que chama de “ensaios
funcionais™ aplicaveis perfeitamente ao presente item. Alguns desses aspectos estdo

listados abaixo.

Verificar o correto funcionamento e corrigir as falhas de projeto;
Verificar a interacdo do usudrio final com o produto;

Verificar o funcionamento apds a producao;

YV V V V

Verificar o funcionamento do produto com os diversos tipos de ruidos nao

ambientais.

O autor também sugere a criacdo de um procedimento de ensaios contendo:

» caracteristicas do produto a ser ensaiado, versdo do projeto e tipos de solugdes
utilizadas (versdo do software);

as principais duvidas quanto ao desempenho do produto;

as metas do ensaio, quais os objetivos;

operador(es);

YV V VYV V

varidveis importantes a serem monitoradas;
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condigdes ambientais;
regime de operagao;
duragdo do ensaio;

custos;

vV V V V V

responsavel pelas analises das falhas.

3.6.3. Avaliacio metrolégica final

O VIM (Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerias de Metrologia)
[4] define procedimento de medi¢do como sendo o conjunto de operagdes, descritas
especificamente, usadas na execucao de medigodes particulares, de acordo com um dado

método.

Um sistema de medicao adequado ¢ aquele cuja incerteza da medicdo levantada é menor
ou igual que a incerteza alvo [14]. Entretanto, se a incerteza de medicdo estimada for
muito menor que a sua correspondente incerteza alvo, ¢ provavel que o sistema de
medi¢d0 ndo esteja economicamente compativel com as demandas do problema de
medicdo. Na avaliacdo metrologica definitiva, cujo fluxograma estd apresentado na
Figura 3.16, ¢ estimada a incerteza de medig¢do associada ao processo no qual o
dispositivo esta inserido. Em seqiiéncia tal incerteza ¢ comparada com incerteza de

medicdo alvo.
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Figura 3.16: Seqiiéncia de acdes para a avaliacdo metroldgica final (adaptado) [14].

Na norma ISO 14253-1 ha recomendagdes para a incerteza alvo, na melhor das
hipoteses igual a 1/10 (um décimo) da tolerancia especificada para a caracteristica de
interesse. Tal sugestao se baseia em estudos que levam em conta o custo de aquisi¢ao do
instrumento de medi¢do e o custo relacionado a fabricagdo do componente cuja
caracteristica sera medida. Pode-se perceber através da Figura 3.17 que a relagdo entre
incerteza de medi¢cdo e intervalo de tolerdncia apresenta seu valor 6timo proximo a
10%, dai a utilizagdo da regra de um para dez. E correto afirmar que tal recomendacio
ndo ¢ absoluta. Caminhando nessa direcdo ha aceitagdes para uma relagdo
incerteza/intervalo de tolerancia de até um para trés. Obviamente sendo esse um valor
critico, somente adotado em situagdes onde se conhecem os problema que tal escolha

pode desencadear.
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Figura 3.17: Recomendacao sobre a incerteza alvo (adaptado) [23].

E importante ainda lembrar que o trabalho de validagdo deve ser referenciado nas

normas e recomendacdes vigentes [7][14][15].

3.7 Elaborac¢ao de documentacio para garantia da qualidade em

processos de medicao

Em seu livro sobre controle da qualidade, Juran [27] afirma:

“O termo garantia ¢ utilizado aqui no sentido restrito de estabelecer confianga no
cumprimento, pela empresa, da missdo da qualidade. Os gerentes das empresas
asseguravam essa garantia por meio do contato pessoal tal como um exame pessoal dos
produtos e dos processos. A medida que as empresas cresceram, esse contato pessoal foi
delegado a supervisores intermedidrios e a inspetores, privando, dessa forma, os

gerentes de niveis hierarquicos mais elevados da garantia através da observagao pessoal.
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Durante muitos anos, a administragdo superior obtinha essa garantia por meio da
confianga nesses supervisores e inspetores, porém sem criar um substituto para a
anterior garantia independente (por meio da observagdo pessoal). Entretanto, ficava
cada vez mais evidente que era essencial algum tipo de garantia independente, de modo
que teve inicio uma pesquisa para descobrir novas formas para essa garantia. Uma
dessas formas, largamente empregada atualmente, requer a preparagdo prévia de planos
detalhados da qualidade, analise e auditorias, para estabelecer se os planos estdo (1)
adequados e (2) sendo seguidos”. A estrutura organizacional utilizada ¢ mostrada a

seguir (Tabela 3.1):

Departamentos da qualidade
. . Departamento Planejamento da Garantia da
Atividades de linha qualidade qualidade
Preparar os planos da
. |
qualidade
Executar os planos |
Auditar para
determinar se execuc¢ao
. |
esta de acordo com os
planos

Tabela 3.1: Estrutura organizacional para garantia da qualidade utilizando planos da qualidade.

Juran [27] ainda denota que:

“0O uso desse plano de delegagao assegura aos departamentos de linha o comando pleno
de seu pessoal, ao mesmo tempo em que proporciona andlises independentes dos planos

e da execucao”.

O conceito de garantia da qualidade através do atendimento as instrucdes estabelecidas
em planos e/ou documentos é semelhantemente aplicado na garantia da qualidade de
processos de medi¢do. O autor do presente trabalho entende que a elaboragdo de tais

documentos é essencial ao correto emprego de sistemas de medi¢do. Nos itens que
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seguem, sdao apontadas sugestdes para preparagdo de procedimentos de medicdo e

calibragdo.

3.7.1 Procedimento de medicao

Um procedimento de medicdo deve conter informagdes que orientem o operador na
execucdo de sua tarefa de medicdo. Na sua elaboracdo alguns aspectos devem ser

observados;

» Redagdo: O redator deve focalizar os objetivos no usuario do procedimento,
quanto a leitura, clareza, compreensdo do texto, objetividade, simplicidade, e
conclusdo. Todas as informagbes fornecidas devem ser utilizadas, as frases
devem ser curtas e simples ¢ a pontuacdo de acordo com as concordancias da

lingua portuguesa.

» Formato: O procedimento deve ter um formato padronizado (por exemplo,

conforme o modelo seguinte, Figura 3.18. [28]
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Procedimento de Medicgao PM - 000

Emitido por: Aprovado por: Data Revisao
Sumario
1. Objetivo
2. Aplicagao
3. Documentos de referéncia
4. Terminologia
5. Equipamentos e materiais
6. Condigdes Ambientais
7. Precaugbes e preparagao
8. Método
9. Registros

10. Determinagao e analise dos resultados
11. Incerteza de medigao
12. Apresentagéo dos resultados

13. Anexos

Figura 3.18: Exemplo de folha de rosto de um procedimento de medigdo (adaptado) [28].

Em se tratando de sistemas de medicdo automaticos, esses documentos devem possuir
adicionalmente instrugdes claras para a correta utilizacdo do software de automacgdo da
medicdo e dos sistemas de controle (eg. CLP’s e unidades de condicionamento).
Analogamente devem existir mecanismos de protecdo (Poka Yokes) para evitar

incoeréncias quanto a utilizacdo do DM.
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3.7.2. Relatorios de calibraciao

Quanto a elaboracdo dos relatorios de calibragdo valem as observagdes feitas para
elaboracdo de procedimentos de medigdo. No entanto, algumas defini¢des, no sentido de

diferenciar os dois termos, devem ser feitas de antemao.

3.7.2.1 Calibracao

Segundo o VIM [4]:

Calibracdo ¢ um procedimento experimental através do qual sdo estabelecidas, sob
condicdes especificas, as relacdes entre os valores indicados por um instrumento de
medicao ou sistema de medi¢do ou valores representados por uma medida materializada
ou um material de referéncia, ¢ os valores correspondentes das grandezas estabelecidos
por padroes. O resultado da calibragdo geralmente ¢ registrado em um documento
especifico denominado certificado de calibracdo ou, algumas vezes, referido como
relatorio de calibragdo. O certificado de calibragdo apresenta varias informagdes acerca
do desempenho metrologico do sistema de medicao analisado e descreve claramente os
procedimentos realizados. Freqlientemente, como seu principal resultado, apresenta uma
tabela, ou grafico, contendo, para cada ponto medido ao longo da faixa de medicdo: a)
estimativas da correcdo a ser aplicada e b) estimativa da incerteza associada a correcao.
Em funcdo dos resultados obtidos, o desempenho do DM pode ser comparado com
aquele constante nas especificagdes de uma norma técnica, ou outras determinagdes

legais, e um parecer de conformidade.

E pratica comum apresentar como resultado da calibragdo um grafico contendo os erros
associados ao longo da faixa de medicao do sistema de medicao. Na Figura 3.19 ilustra-

se um exemplo de curva de erros obtida da calibragcdo de um balanga comercial.
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Figura 3.19: Curva de erros obtida da calibragdo de uma balanga comercial.

No atual capitulo a sistematica proposta foi apresentada e discutida, segundo o seu

ponto de vista teorico. Neste sentido foram apresentados, quando conveniente,

exemplos genéricos a fim de que o leitor se localizasse no contexto abordado. No

capitulo seguinte sera apresentado um estudo de caso, onde, através da aplicagdo pratica

do método, um dispositivo de medigao automatico foi projetado e desenvolvido.
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CAPITULO 4

Estudo de Caso - Aplicacao do Método
no Projeto e Desenvolvimento de um
Sistema de Medic¢ao para Arrastes de
Impulsores de Partida

Em seqiiéncia a apresentagdo conceitual do método, se faz necessaria uma comprovacao
de sua efetividade. No presente capitulo, introduz-se um estudo de caso onde o método
foi aplicado na solucdo de um problema de inspecdo para a empresa Irmaos Zen S.A.,
parceira do curso de Pos-Graduagdo em Metrologia Cientifica e Industrial. Inicialmente
far-se-a uma breve explanacdo do assunto, onde serdo mostradas as caracteristicas
gerais do problema, em seguida apresentar-se-ao os resultados obtidos da aplicagcdo do

método propriamente dito.
4.1 Caracteristicas gerais do problema

O impulsor de partida € um componente que pertence a um conjunto eletromecanico
denominado motor de partida ou motor de arranque. Como seu proprio nome ja diz, esse
ultimo dispositivo é encarregado de dar partida no motor de combustio interna, seja este
aplicado em veiculos ou na industria na forma de motor estacionario. O impulsor de
partida possui a finalidade especifica de transmitir poténcia (movimento) do motor de
partida para o motor térmico, permitindo a desvinculacdo de ambos os sistemas quando
0 motor térmico atinge uma determinada velocidade de rotagdo [30] [31]. Na Figura 4.1
pode-se observar um impulsor de partida montado, com seus componentes principais

assinalados, a saber: arraste, pinhdo e chapa de protecdo.
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Pinhdo

N

Figura 4.1: Impulsor de partida de um motor de arranque.

Chapa de
protegao

O impulsor de partida materializa o principio da roda livre. Para isso, a peca conhecida
como ““arraste” possui varios setores de hélice interna (tipicamente 5 ou 6), em cada um
dos quais fica alojado um rolete cilindrico (Figura 4.2). No interior do conjunto arraste-
roletes, e em contato com estes ultimos, insere-se a pista cilindrica do pinhdo. A
transmissdo se produz quando o arraste gira num sentido tal que os roletes se vém
for¢ados a avancar no espaco progressivamente menor definido pelos setores de hélice.
Ficam entdo acunhados entre o arraste e¢ a pista do pinhdo, transformando estes dois
ultimos numa pega Unica e transmitindo a poténcia sem deslizamento. A liberagdo se
produz quando o pinhdo, acionado pelo motor de combustio interna, gira mais rapido
do que o arraste, fazendo com que os roletes se desloquem para regides dos setores de

hélice onde ficam folgados, perdendo contato com a pista do pinhao.
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Figura 4.2: Arraste — Pega objeto do estudo de caso.

Existem multiplos requisitos geométricos para assegurar o eficaz funcionamento da roda
livre. Um deles, tipico da constru¢do mostrada na Figura 4.1, é que os roletes devem
possuir ainda folga axial quando a chapa de prote¢do ¢ montada no arraste. Sem essa
folga, seu movimento seria restringido, ocasionando um problema funcional. Na Figura
4.2 ilustra-se um modelo de arraste, onde estdo indicados: a superficie de fundo do

arraste, a face externa, os setores de hélice e os roletes de deslizamento.

O presente trabalho possui foco em evitar o problema funcional que pode surgir quando
a distancia entre a superficie de fundo e o plano definido pela face externa do arraste
(que determina a posicdo da chapa de protecdo) ndo atende as especificacdes

geométricas.

A familia de arrastes objeto deste trabalho, ¢ usinada segundo a seqiiéncia a seguir

(Figura 4.3):
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Primeira operagiio de Segunda operagio
tomeamento de torneamento

Figura 4.3: Usinagem das faces que definem a altura dos arrastes

Pode-se observar que a altura de interesse depende de duas operacdes sucessivas de
faceamento em torno CNC, ndo existindo garantia do paralelismo entre a superficie do
fundo e a superficie da face externa. Considerando essa situacdo, definiram-se valores
maximos ¢ minimos para a altura real H mostrada na Figura 4.3 (i.e. altura medida) e

caracterizou-se a conformidade com a especificacdo quando:
Equagio 4.1: Hpax <LSE e Hyin > LIE
De forma analoga, a caracterizou-se ndo-conformidade quando:

Equacgdo 4.2: Hyax > LSE e/ou Hyin < LIE.

Deficiéncias em atender a especificacdo de engenharia dos arrastes motivaram a
exigéncia, por parte do cliente destinatario, em inspecionar 100% das pegas fabricadas.
Embora a inspecao 100% vise garantir, em sentido forte, a conformidade do produto, ela
se torna onerosa e pouco confiavel enquanto sdo utilizados sistemas de inspecao
manuais. Assim, a Irmaos Zen S.A. encomendou ao PosMCI o projeto de um sistema

de medicdo detentor das seguintes caracteristicas preliminares.

» Automatico, com intengdo de eliminar a necessidade de um operador exclusivo

para efetuar as medicdes;
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» Portatil, no sentido de facilitar o seu transporte em uma eventual mudanga de
layout da planta;

» Alta velocidade de inspecio, com o objetivo de reduzir os tempos demandados
pela inspecao;

» Intercambiavel, com a finalidade de poder usar o sistema de medigdo em outros
processos de usinagem semelhantes;

» Adaptavel, permitindo a inspe¢do de pecas pertencentes & mesma familia, mas
com dimensoes diferenciadas;

» Pos-processo: significando que o sistema de medi¢do nao ¢ incorporado ao

processo de fabricagao.

A partir deste ponto sera relatada a aplicagdo do método proposto no capitulo 3 ao
desenvolvimento do sistema de inspe¢do descrito acima. Para tanto, serdo apresentados
os resultados relativos a aplicacdo de cada uma de suas fases e correspondentes etapas

durante o projeto do sistema de inspe¢ao em questao.

4.2. Identificacao das necessidades dos clientes

Conforme indicado no esquema geral do método, no passo inicial da presente fase foi
necessario definir o escopo do trabalho. Na Tabela 4.1 ¢ apresentado o documento

denominado declaracdo de missdo, gerado a partir dessa defini¢do.
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Descricao do Sistema de medi¢do automatico para medi¢do da altura do
Produto perfil de arrastes de motores de partida

e Lang¢amento em 2003
Objetivos de e Reducio de 80% no tempo de inspecao (< 10 segundos
Negocios por pega)
e Reducdo de 20% no tempo de usinagem
Cliente Primario | Geréncia de Produ¢do
Automatico
Portatil
Pds-processo
Intercambiavel
Alta velocidade de resposta
Nivel de incerteza adequado
Produgao
o Operador CNC
o Supervisores de produgdo
o Técnicos de processo
e Qualidade
o Técnicos metrologistas
o Técnicos em instrumentagao
o Técnicos Analistas (CEP)
e Manutenc¢ao
o Suporte (dispositivos de apoio)
e Finangas
o Analista de custos da empresa
e Terceiros
o Responsaveis pela calibragao
o Fabricante do dispositivo
e Projeto
o Especialistas em metrologia
o Especialista em CAD
o Especialista em softwares para automagao da
medi¢ao
Tabela 4.1: Declaracdo de missdo do dispositivo de medigdo da altura do arraste.

Suposicoes

Stakeholders

Na tarefa subseqiiente as atencdes foram voltadas para a coleta de informagdes junto aos
clientes e stakeholders. No sentido de guiar as entrevistas, e considerando o tipo de
informacdo que cada um dos entrevistados poderia fornecer, criaram-se questionarios
direcionados. Como amostra, na Tabela 4.2 pode-se observar o questionario para os

Técnicos Analistas da Qualidade:
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Técnicos Analistas da Qualidade
1. Considera interessante que o dispositivo forneca informagao para construir

cartas de controle? Quais cartas?

2. Quais os valores extremos dos desvios achados em arrastes?

3. Existem defeitos que pudessem comprometer a integridade de um
dispositivo automatico? Caso afirmativo, quais sdo e qual a freqiiéncia com

que esses defeitos acontecem.

Tabela 4.2: Questionario (para técnicos analistas) guia para as entrevistas.

A execu¢do das entrevistas permitiu perceber o amplo leque de exigéncias a que estd
submetido um dispositivo de inspe¢do. Muitas delas, especialmente as ndo
metrologicas, podem passar facilmente desapercebidas para um especialista em
metrologia que ndo esteja em contato direto com o processo de fabricacdo. Por outro
lado, percebeu-se que nenhum dos entrevistados foi capaz de expressar as necessidades
de performance metrologica de forma clara. O autor considera que esta situacdo nao ¢
propria da empresa, sendo uma conseqiiéncia da separacdo de funcdes existentes em
todas as empresas de produgdo. Assim, a obtengdo de solugdes adequadas para
problemas de inspecdo somente pode ser viabilizada através do contato direto entre os
clientes e stakeholders e o especialista em metrologia encarregado de dar solucdo ao
problema. Dado que a lista de clientes e stakeholders da Tabela 4.1 é comum a maioria
dos dispositivos de inspegdo de aplicagdo industrial, os questionarios realizados podem
se constituir numa guia idonea para o desenvolvimento de outros dispositivos de
inspe¢do de geometrias. Por essa razdo, eles foram incluidos nesta dissertacdo, no

Anexo A, em versdo completa.

Como recomenda o método, a partir das respostas dos entrevistados foi criada a lista de

necessidades interpretadas. Na Tabela 4.3 ¢ apresentada a parte dessa lista

correspondente as respostas do Técnico Analista de Producdo:
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Entrevistado: Técnico Analista
Entrevistador: Paulo Moura
Data/hora: 26/02/03 - 13:41
Questao | Declaracao do Cliente Necessidade Interpretada
Sim, pois o cliente exige carta de controle. | O dispositivo fornece
1 Pode ser aplicada carta de média e informagdo para construir
) amplitude, com freqiiéncia de 50 pecas. cartas de controle de média
e amplitude.
Nao existe historico dos valores extremos | O dispositivo gera
dos desvios encontrados em arrastes. relatorios de ndo-
Porém, os responsaveis pela inspecdo final | conformidades (diario de
2 enviam um relatorio notificando as nao- bordo automatizado).
) conformidades. Seria interessante se o
dispositivo gerasse um diario de bordo
automatico com a relagdo das nao-
conformidades.
Nao existe historico de problemas fisicos | O dispositivo € elétrica e
com relagdo a dispositivos de medigdo. E | eletrdnicamente seguro
3 necessario porém, atentar para a parte (blindagem, aterramento,
) elétrica e eletronica do dispositivo a ser compatibilidade
projetado (chdo de fabrica, ambiente eletromagnética).
hostil).

Tabela 4.3: Declarag¢des do Técnico Analista de Producdo e necessidades interpretadas.

Apbs as etapas de estabelecimento de importancia e hierarquizacdo, a lista de
necessidades dos clientes possuiu sua formatacdo final. Essa lista pode ser consultada na
Tabela 4.4, onde na ultima coluna esta assinalada a importancia designada para cada
métrica. Observa-se que as necessidades podem ser classificadas em categorias tais
como “confiabilidade metrologica”, “funcionalidade”, “ergonomia”, “manutengdo”,
“fabricacdo” e “economia/custos”. Uma soluc¢do que satisfaga todas as necessidades na

lista, com certeza satisfara aos clientes e stakeholders.

53



Necessidades Interpretadas

1 | O dispositivo possui propriedades metrologicas adequadas 5
2 | O dispositivo é geometricamente compativel com os tipos de pecas a serem medidas. 5
3 | O dispositivo € sensivel as variagdes da peca 5
4 | O dispositivo é robusto a varia¢do de temperatura 5
5 | As medidas feitas com o dispositivo sdo rastreaveis 5
6 | O dispositivo classifica as pegas de forma confidvel 5
7 | O dispositivo fornece informagao adequada para sefup do processo de torneamento. 4
8 | O dispositivo fornece informacédo para construir cartas de controle de média e amplitude. 4
9 O dispositivo ¢é robusto as varia¢cdes ambientais (vibragdes, ruidos elétricos, umidade, 5

poeira, agentes COITossivos...).
10 | O dispositivo inspeciona a peca apds a segunda operagdo de torneamento. 5
11 | O dispositivo garante a uniformidade e integridade das pecas a serem inspecionadas. 5
12 | O dispositivo € ergondmico. 4
13 | O tempo de medicdo é adequado ao ciclo de produgdo. 4
14 | O dispositivo opera com distintos tornos CNC. 3
15 | As dimensdes do dispositivo atendem aos requisitos do novo layout dos tornos CNC. 4
16 | O dispositivo € transportavel. 4
17 | O dispositivo possui sistema de limpeza de pegas automatico 2
18 (0] dispo.si.ti.vo ¢ elétrica e eletrpnicamente seguro (blindagem, aterramento, 5

compatibilidade eletromagnética).
19 | O dispositivo possui alimentagdo automatica. 2
20 | O dispositivo possui rapido setup (adequacdo a pega a ser inspecionada). 4
21 | O dispositivo expulsa a pe¢a automaticamente e separa as ndo-conformes 3
22 | O dispositivo avisa da apari¢do de pega ndo-conformes 5
23 | O dispositivo é simples e de facil manutengdo e operagdo. 4
24 | O dispositivo possui preset (zeramento) automatico. 3
25 | O dispositivo gera relatorios de n.c. (diario de bordo automatico). 3
26 | O dispositivo terd comunicagdo com o CNC. 2
27 | O dispositivo ndo possui componentes com dimensdes reduzidas em grandes quantidades. | 2
28 | Os materiais utilizados estdo em acordo com as normas especificas. 5
29 | O dispositivo esta construido com pegas intercambidveis. 5
30 | Os componentes sdo recomendados pelo fabricante do dispositivo. 5
3] As doql{mentagées (manuais, procedimentos, desenhos, certificados) acompanham o 5

dispositivo.
32 | O projeto dimensional basico do dispositivo estara pronto até o dia 20 de margo de 2003.
33 | O dispositivo possui uma relagdo custo/beneficio satisfatoria. 5
Legenda:

Importancia 5 — Caracteristica critica

Importancia 4 — Caracteristica altamente desejavel
Importancia 3 — Caracteristica desejavel
Importancia 2 — Caracteristica dispensavel

Tabela 4.4: Lista final das necessidades dos clientes.
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4.3 Desenvolvimento do conceito

4.3.1 Caracterizacao do mensurando

A especifica¢do do cliente limita o erro de planeza do fundo do arraste e estabelece uma
tolerancia de (0,10 ou %0,15) mm, dependendo do modelo de pega, para a distidncia
entre a superficie do fundo do arraste e a definida pela face externa. Como ja foi
antecipado, devido a soma dos efeitos do erro de planeza da superficie do fundo do
arraste e do erro de paralelismo entre esta e a superficie da face externa, a distancia de
interesse pode apresentar valores distintos na regido de trabalho de cada rolete, na
mesma peca real. Considerando ainda a natureza bilateral da especificacdo, a
conformidade com a especificagdo implica na comparacdo dos valores extremos dessa
distdncia com os limites de tolerancia, como ja expressado nas equacdes 4.1 e 4.2. Por

esta razdo decidiu-se definir dois mensurandos, um correspondente ao valor maximo da

distancia e outro ao valor minimo. Assim, para o valor maximo, tem-se:

Distdancia maxima Hy,x entre a superficie real do fundo do arraste e o
plano definido pela face externa, medida na dire¢do perpendicular a um
plano ajustado por minimos quadrados ao fundo real, na regido de

trabalho dos roletes, a 20°C.

A defini¢do do mensurando para o valor minimo da distancia, Hy,i,, decorre da anterior.
Esses mensurandos deverao ser realizados pelo dispositivo de medigao a projetar, sendo
que qualquer desvio com referéncia a condicao ideal gerara contribuicdes a incerteza de

medicao.

A geragdo de dados que pudessem descrever o comportamento do processo foi realizada
com auxilio do dispositivo para medicao da altura do arraste previamente utilizado no
chio de fabrica (Figura 4.4). Porém, antes de proceder a avaliagdo, entendeu-se que era
necessario analisar o proprio dispositivo, uma vez que a consisténcia dos resultados das

medigdes estava diretamente ligada as suas propriedades metroldgicas.
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Neste dispositivo, cada pega ¢ colocada sobre um fuso giratorio, garantindo-se o contato
entre a face do arraste e o plano de apoio do fuso por meio de um contrapeso ad hoc.
Girando o conjunto fuso-pega-contrapeso manualmente, um transdutor indutivo que
apalpa na superficie do fundo do arraste permite determinar os valores extremos da

altura do arraste numa coluna eletronica.

Coluna de
indicagdo

Contrapeso

Figura 4.4: Dispositivo de medi¢do previamente utilizado pela empresa.

Os valores fornecidos pelo dispositivo ndo sdo consistentes com a defini¢do dos

mensurandos Hyax € Hpin por diversas razoes.

» A referéncia ¢ feita através da superficie perpendicular ao fuso em que se apoia a
face externa, medindo-se a altura na dire¢do perpendicular a essa superficie e

ndo na dire¢do perpendicular ao fundo.

» O apalpador do transdutor indutivo faz contato com a superficie do fundo do
arraste num didmetro menor ao definido pelos centros dos roletes, produzindo-se

assim uma provavel subestimag¢do da diferenca entre Hpax € Huin.

Apesar destas divergéncias, considerou-se que o dispositivo da Figura 4.4 era uma

forma economica de gerar dados orientativos sobre o processo produtivo.
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Para conhecer as propriedades estatisticas das medicdes feitas com esse dispositivo, foi
realizada uma analise de repetitividade e reprodutibilidade segundo o método proposto
no manual de Analise do Sistema de Medicdo (MSA) [7]. O dispositivo mostrou-se
marginalmente capaz quando o valor de GRR% ¢ calculado com referéncia a dispersao
do processo e capaz quando o valor do GRR% ¢ calculado com referéncia a tolerancia.
Assim, pode-se entrar em consenso quanto a utilizacdo do dispositivo existente para
fornecer dados que permitam a caracterizagdo do comportamento estatistico do processo

de fabricacgao.

O estudo das variacdes do processo produtivo foi realizado a saida da segunda operagao
de torneamento, usando um grafico de controle de trés vias, que permite separar a
variacdo dentro da peca da variag¢do entre pecas (na Figura 4.5 pode-se observar um dos
graficos obtidos). O uso dos graficos ndo foi limitado a avaliagdo passiva da variacdo
presente no processo. Uma criteriosa andlise permitiu enumerar as principais fontes
causadoras de variacdo dentro de uma mesma peca bem como as causas que levam a

variagdes entre diferentes pegas. Constatou-se que:

» A variacdo da altura dentro da pega, associada ao erro de paralelismo entre a
face externa e o plano de referéncia, se mantém razoavelmente sob controle, mas
€ uma parte expressiva da variagado total do processo. Esse erro de paralelismo ¢é
o resultado do actimulo de variacdes da primeira e segunda operagdo de
torneamento, presumivelmente causadas pelo apoio inseguro da peca nos
batentes durante a alimentagdo e sujeicao.

» O grafico de médias apresenta uma variagdo estrutural tipo dente de serra, de
periodo nd3o constante (ver linhas vermelhas superpostas). Apesar disso, a
variacdo da altura média entre pecgas ¢ baixa e bem menor que a tolerancia que
nesse caso € £ 0,1 mm.

» O grafico de amplitudes méveis apresenta pontos fora de controle periddicos,

temporalmente relacionados com o padrio de variagdo estrutural das médias.
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Carta Individal das Médias

(mm)

X-bar

X-bar-bar ------- LSC ------- LIC

Carta das Amplitudes Méveis

0,090

0,070 -

0,050

(mm)

0,030

| —— mR ——— mRbar -+ - LSC ------- LiC|

Carta das Amplitudes

(mm)

Figura 4.5: Extrato de uma carta de trés vias - diagnostico do processo de fabricacao.
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Por intermédio do cruzamento de informagdes com o diario de bordo, constatou-se que
os sinais de fora de controle no grafico das médias aconteciam proximos ao horario em
que ocorrera a troca do inserto da ferramenta de corte. Assim, as linhas vermelhas
representam a tendéncia da média associada ao desgaste de ferramenta. Dado que o
numero de unidades entre amostra ¢ constante (50 unidades), pode-se inferir que o
tempo de duragdo de um inserto apresenta grande variacdo (comparando-se o tempo de
duracdo do primeiro inserto com o do ultimo). A reducdo dessa variacdo pode ser um
objetivo de melhoria continua que, se alcangado, resultara na reducdo da variagdo total.
No entanto, a analise descartou a possibilidade de que este fendmeno fosse o causador
das nao-conformidades que motivaram a exigéncia de inspecdo 100%, ja que estas se

produziam em instantes aleatdrios, sem relagdo com a troca do inserto.

Adicionalmente, construiu-se um grafico dos tempos entre as falhas ocorridas no
intervalo do estudo, podendo-se constatar que o tempo médio entre falhas é de
aproximadamente 22 minutos. Partindo-se do pressuposto de que sdo fabricados em
meédia 4 arrastes a cada minuto, chega-se a uma taxa de 1 peca ndo-conforme a cada
total de 88 pecas. Cabe destacar que os pontos fora de controle caracterizando tempo
entre falhas excepcionalmente altos correspondem a instdncias de manutencdo ou setup,

ndo sendo, portanto, indicativos de momentos “particularmente bons”do processo.

Tempo entre falhas

2:24
2:09
1:55 7
1:40 A
1:26 A
1:12 4
0:57

e e L L

ML,
0:14 4 MNT A=Ay SNIA e/ I T A e S ATV Y
0:00 -

——t ——t-bar

Figura 4.6: Tempo entre falhas presentes na fabrica¢do dos arrastes.
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Os resultados da caracterizagdo do mensurando podem ser resumidos na seguinte frase:
trata-se de um processo altamente capaz, com ndo-conformidades esporadicas
associadas a agdo de causas especiais que ndo podem ser controladas por melhoria do
processo sem prejuizo do tempo de usinagem. Essas ndo-conformidades se devem
principalmente a aumentos atipicos do erro de paralelismo entre o fundo do arraste e a
face externa, e ndo a uma variagao da altura média dos arrastes. Conseqiientemente, faz
sentido aumentar a eficiéncia da inspe¢do 100% desenvolvendo um dispositivo

automatico que seja capaz de avaliar as alturas Hp,x € Huin.

Adicionalmente, do estudo estatistico da Figura 4.5 obtiveram-se os parametros

caracteristicos do processo, a seguir:

Desvio padrio das alturas médias 0,007 mm
Valor médio do erro de paralelismo (Hyax — Hmin) 0,026 mm
Tabela 4.5: Valores caracteristicos do processo de fabricacdo dos arrastes.

Embora a evidéncia coletada neste estudo seja limitada e ndo descreva o comportamento
do processo para todos os modelos de arraste que o dispositivo deve inspecionar, ela é

suficiente para balizar o projeto.

4.3.2 Geracao das especificacoes metrologicas

As atividades da presente etapa se resumiram em criar a chamada matriz “métricas
versus necessidades” e em seguida estabelecer valores para as métricas gerando as
especificagdes técnicas para o desenvolvimento do dispositivo de medi¢do. Nas paginas
subseqiientes estdo apresentadas respectivamente a matriz “métricas versus
necessidades” e a matriz “métrica versus valores”. Especialmente na matriz “métrica
versus valores” existem métricas (observar destaque em amarelo no documento da
pagina 62) para as quais ndo foram estabelecidos valores, até a conclusdo deste

documento.
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29|0 dispositive estd construido com pegas intercambidveis. [ ]
30|05 componentes sdo recomendados pela fabricante do dispositiva. [
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32|10 projeto basica dimensional do dispositivo estard pronto até o dia 20 de marco de 2003, [ AR K ] [ ]
33|10 dispositivo possui uma relagdo custos/beneficio satisfatdria, [ ]
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[ Métrica Necessidades jalos - Unidade
Ideal Marginal
1 |RER{%Tol 1,58 10 20 E]
2 |RER{:VP) 1,3,6,7,8 10 20 k]
3 |Estabilidade 1,4,5,6,7,8 0 5.M. & estavel = Subj.
4 |Linearidade 1,3,6,7,8 < 25 < 25 i
& |Histerese 1,3,8
6 |Erro maximo permissivel 1,6,7,8 Ugses Jases+td i
7 |Resolugio 1,6,7,8 0,001 0,002 mim
8 |Incerteza combinada expandida 1,3,4,5,6,7,8 0,02 0,04 mrm
9 |Caracteristica de resposta/Sensibilidade 1,3,4,5,6,7,8,10 73,75 73,75 £1% s S mm
10 |Faixa de medigdo 1,2,3 +2,E0 +2,50 mm
11 |Lista de pegas (numero de pega Yalea) 3,56,7,8 012.0220.0, 012,0381.0, 012,0382.0, 012.0282.0, 012.0384.0, 012,0385.0, 012,0386.0 Subj.
12 |Temperatura de operacio 4,6,7,7 -10 3 +65 -10 a +65 o
13 |Offset dewvido & temperatura 4,6,7,8 < 25 < 25 e oC
14 |Planao de calibragdo e verificagdo sequndao IS0 9000 2000, ISO 10012-1, IS 17025 & reamd = Sim - Bin.
15 |Probabilidade de erro tipo I e II 6
16 |ISO 14253-1 a] Sirm - Bin.
17 |Permite visualizar resultado de medigdo 7 Sim = Bin.
18 |Saida compativel com WinCEP/Outros softwares g Sim Cutro Software Subj.
19 |Coeficiente de Amartecimento de vibragdes Mecanicas 9 Livro vibragdes Mecdnicas Subj.
20 |Fregiéncia critica de vibracio 9 Livro Yibragfes Mecinicas Subj.
21 |Blindagem e isolamento segundo norma MBR 9311 9,18 Sirm - Bin.
22 |aterramento segundo norma NBR 6935 9,18 Sim 5 Bir.
23 |Ruido elétrico admissivel/Grau de Protecdo segundo CEI/IEC 523 3 IFGS Subj.
24 |Compatibilidade electromagagnética segundo norma NER 7845 9,18 Sim = Bin.
25 |Resistente & corrosdo pela transpiragdo 9 Sim = Bin.
26 |Resistente ou protegido contra poeira 9 Sim - Bin.
27 |NUmero e detalhe das cotas a inspecionar 10 Cihvuserssfaailrmaos_ZenyDesenho_pecas_ZEN Subj.
28 |Impacto da peca nos containers de saida 11,21 0 Peso da peca M
29 |Impacto da peca na alimentagdo 9,11 0 Peso da peca M
30 |Pressdo de contato na fixagdo e na medicdo 11 4 6 bar
31 |Lista de normas de ergonomia 1z MR 17 = Subj.
32 |altura com relagdo ao piso 12 1,0 0,8-1,2 m
33 |Tempo unitario de inspecio 13,19,20 10 15 s
34 |Produtividade media {pegas por hora) 13,19 300 250 pegas/s
35 |Tempo de alimentacio 13,19,20 4 2 [
36 |Tempo de remocdo das pegas inspecionadas 13,20 4 B s
37 |Lista de tornos 14 112-31, 112-32 Subj.
38 |Dimensdes externas do dispositivo (5.M. + Acessdrios) 15,16,32 ChusershfaaiIrmdos_Zen\DM3A (fase finallvmontagens - Subj.
39 |Area de acesso do operador 15,32 ChusershfaatIrmdos_Zen\DM3A (fase finall\montagens = Subj.
40 |Area de depdsito de pecas inspecionadas (C e NC) 15,32 ChusershfaahIrmdos_Zen\DM3A (fase finall\montagens = Subj.
41 |Peso do dispositivo 1a 9 10 kg
42 |Autolimpante 17 Sim Limpeza Semi-autamatica Bin.
43 |Tensdo de alimentacio 18 220 Y
44 |Protecdo contra sobrecargas e curtos segundo norma ME 10 18 Sirm - Bin.
45 |Wimero de pecas & espera de inspecio 19 40 20 pecas
46 |Tempo de setup para mudanca de peca 20 5 10 s
47 |Expulsdo automatica de peca com separagdo de NC 21 Sim = Bin.
48 |alarme sonoro efou luminoso de pega NC e/ou parada do dispositivo/maguina 22 Sim = Bin.
49 |Facil manutencdo e operagao 23 Sim - Bin.
&0 |Possui preset automatico 24 Sim - Bin.
&1 |Diario de bordo automatico (NC) 25 Sirm - Bin.
52 |Comunica com CHMC {protocolos) 19,26 Sirm - Bin.
53 |Dimensdes minimas dos componentes do dispositivo 27 ChusershfagiIrmios_ZenDM3A (fase finalhwpecas desenhadas Subj.
E4 |Lista de materiais aceitaveis 16,28 ChusershfaaiIrmd3os_Zen\DM3A (fase finalihdrawings Subj.
55 |Lista de normas de tolerdncias dimensionais e geomeétricas 29 Chusersh\pgwiProjeto ZEM\Trabalhos\Mormas_Tolerdncias. xls = Subj.
56 |[Marcas de componentes preferidas 30 FESTO, SMC, Marposs, Mitutoyo, etc. Subj.
&7 |Lista de manuais e procedimentos 31 Manual da Usuario Subj.
&8 |Data limite dao projeto dimensional 20 de Margao 32 Sim - Bin.
59 |Custo do dispositivo 33 Confidencial - Subj.
50 |Data limite dispositivo operacional: julho 2003 34 Sirm - Bir.
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4.3.3 Projeto metrologico conceitual

Na Figura 4.7 pode-se observar o diagrama de fungdes criado para o dispositivo
automatico de inspecdo, resultado do passo seguinte da sistematica. Em preto
representou-se o fluxo de material (i.e. pecas) e em azul o de energia. O fluxo de sinais
ndo foi apresentado, para simplificar o diagrama. E perceptivel que o dispositivo em
questdo ndo se detém apenas a solugdo do problema da medigdo. Ha uma série de outras
funcdes associadas a0 mesmo, que sdo essenciais para o atendimento das necessidades
dos clientes e stakeholders. Tratando-se de um sistema automatico, identificam-se como
sendo criticas as func¢des de armazenamento das pecas entre o torno CNC e o
dispositivo de inspecdo propriamente dito, o transporte das pegas até o dispositivo de
inspe¢do, a fixagdo da pega a medir e sua liberacdo apds a medicgdo, a segregacdo das
pecas ndo conformes, dentre outras. Varias destas funcdes precisam de energia, a qual
deve ser fornecida externamente na forma de energia elétrica ou pneumatica
(disponiveis no chdo de fabrica) e convertida em energia mecénica, antes da sua

aplicaco, por meio de sistemas de conversao adequados.

Alimentagio
prrumitics Aceltar energa aEer es
- ERErgiA

. externa "

Alimentagio I mechnica

elétrica ¥

Converter em ]
'P-"l!.rg,'-'l Aplicar
mecinca
Converter em
| Aplicar |
mecimica
3
Converter em L
ERErT Aphcar |
mecknica
Converter em 3
L | Aplear |
mecimca
Aplicer Pegas
) L 4 apravadas
Pegas . a
exinzdas 7| frmasens Limpaer [=# Trazsporar [~ Fiar = MMeder p=w Libere =0 Segregar
Pregas
reprovadas

Figura 4.7: Diagrama de fung¢des do dispositivo automatico de inspecao.
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Cada um dos blocos funcionais da Figura 4.7 representa um sub-problema, para o qual
foram propostas solucdes. Através de exploracdo sistematica e fazendo uso de arvores
de classificacdo, onde as solugdes dos sub-problemas sdo organizadas, o time de projeto

chegou as solugoes alternativas detalhadas na Figura 4.8.
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Calha helicoidal

Cilindro rotativo c/ calhas verticais

Disco rotativo

Placa 3 castanhas

Pinga...

Calha vertical sequenciada Pinga tipo traub

Garra flexivel

escorrer

limpar ¢/ ar

limpar manual
escovar

Banho na saida do CNC

Mecanismo

Parafuso anel

Transdutor Indutivo Mctodoldalindicagaoy

Ar comprimido

Limpeza manual

Deixar escorrer

A Lateral
Escovar Atuacao AxalLe2
Trap
Gravidade
Correia modular ou em cadeia
Sistema pente
i Legenda:

Calha inclinada Problema ou elemento funcional

Guias paralelas c/ avanco p/ sem fim

Solugdo: Nivel 1
Pistdo pneumatico

Mesa rotatéria Solugdo: Nivel 2

e I

Mesa avanco linear

Figura 4.8: Arvore de classificagdo para o sistema de medigdo automatico.

Através de uma triagem onde foram retirados aqueles conceitos que nao se adequavam,
em primeira vista, as demandas do cliente, os participantes da equipe de projeto
selecionaram os cinco conceitos mais promissores dos quais 3 foram escolhidos para
uma avaliagdo definitiva fazendo uso de uma matriz de decisdo preliminar (ndo
mostrada). Optou-se pela adocdo das declaragdes dos clientes — aquelas contidas na
matriz “métricas versus necessidades” — como os critérios de qualificagdo das referidas
matrizes de decisdo (preliminar e definitiva). A primeira delas possui apenas aquelas

declaracdes mais gerais a respeito das caracteristicas do DM, a segunda matriz € a que
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define o conceito final, logo se fez uso, nesse caso, de todas as declaragdes presentes na

matriz “métricas versus necessidades”.

Da analise anterior surgiu a primeira versdo do dispositivo de inspecdo. As solucdes

adotadas estdo descritas brevemente na tabela a seguir:

Disco giratorio, atuando como elemento de acumulacdo e
permitindo uma primeira limpeza por escorrimento do 6leo de
Armazenar usinagem. A peca ¢ colocada no disco pela esteira de saida do
torno CNC. O operador cuida para que as pegas fiquem apoiadas
pela sua face externa.

Jato de ar comprimido a saida do disco elimina restos de 6leo e

Limpar
cavaco.
A peca entra numa calha em C, empurrada pelas outras pecas que
se encontram no disco de armazenamento. Desce pela calha por
Transportar . . . .
gravidade e fica com a face externa para cima, disponivel para ser
alimentada por uma lingiieta de transporte e fixagao.
Fixar Entre o extremo em V da lingiieta e um topador.
Liberar Por retrocesso da lingiieta, com expulsdo por cilindro pneumatico
O automatismo se detém com a pega ndo conforme fixada e a
Segregar

disponibiliza para extragdo manual com intervencdo do operador.
Tabela 4.8: Conceitos solugdo para algumas fung¢des do dispositivo.

Na Figura 4.9 pode-se observar uma representacdo grafica tri-dimensional das solucdes

selecionadas para o sistema de transporte e fixagao.
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Calha de em C

Entrada das pegas
desde o disco de
armazenamento

Lingiieta de
transporte €
fixagdo

Orificio para
entrada do
cabegote de
medigdo

Saida das
pegcas

Figura 4.9: Sistema de transporte e fixacdo e calha de alimentagao.

Os resultados da etapa de determinagao do método de medigao, selegdo da estratégia de
medi¢do que melhor resolve o problema e definicdo do tipo e quantidade de
transdutores a serem utilizados para no DM do exemplo podem ser observados na

Tabela 4.9.

Transdutores 3 transdutores indutivos a 120"

Estabelecimento da referéncia por apalpacao
mecanica em 3 pontos eqiiidistantes na superficie de
Estratégia de medicao fundo do arraste — Medig¢ao da altura por apalpacao
de trés pontos na superficie limite superior — Calculo
de altura maxima e minima por software.

Método de medicao Direto.

100% automatico — avango e retrocesso do cabegote
de medicdo por atuador pneumatico.

Tabela 4.9: Conceito solugdo para a fungdo “medir” do dispositivo do exemplo.

Grau de automacao
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Os transdutores foram especialmente selecionados para atender a faixa de medicao
especificada. Nesse caso optou-se pela utilizacdo de transdutores indutivos do tipo meia
ponte (HBT) com uma faixa de medicdo de + 2,0 mm. O principio de funcionamento
desses transdutores consiste na utilizacdo de trés bobinas (duas delas idénticas)
enroladas em uma carcaca comum. A bobina principal é a que recebe a alimentacao
(tensdo alternada). As duas restantes sdo conectadas de forma tal que a sua saida ¢ uma
tens@o combinada que representa a diferenca de tensdo induzida até elas. Com o nucleo
na posicdo central, a saida ¢ zero. Entretanto, qualquer movimento fora dessa posi¢do

produz uma saida que muda em fase e magnitude com o deslocamento relativo [33].

Para o dispositivo em questdo, o resultado desta etapa foi um cabecote de medicdo que
corporifica o conceito da Tabela 4.9. A seguir pode-se observar uma perspectiva

isométrica do mesmo, onde estdo identificados os componentes principais:

Tampa do Buchas Transdutores
corpo

»

YT i |'_|

Haste do suporte
dos transdutores

Suporte dos
transdutores

~ Esfera

Bucha
deslizante

3 apoios de
referéncia

Figura 4.10: Cabecote de medicdo para o arraste.
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O projeto do cabecote de medicdo tem como pontos de destaque a sua capacidade de
medir todas as pecas da familia sem necessidade de ajustes, a sua robustez as variacdes
de temperatura ¢ a sua capacidade de produzir leituras que independem do erro de
paralelismo da peca e, dentro de certos limites, da posi¢cdo da pega com referéncia ao

cabegote.

A capacidade de se adequar as pegas da familia foi obtida estudando as alturas nominais
e os diametros de contato na face externa dos diferentes modelos de arraste a medir. As
diferencas de altura sdo absorvidas pelo curso dos transdutores, que consegue acomodar
as diferencgas entre os valores nominais mais as associadas a dispersdo do processo de
fabricacdo. A adequagdo a distintos diametros foi obtida usando um sensor plano de
diametro 4 mm em lugar do sensor esférico tradicional. Embora isso introduza uma
fonte adicional de incerteza, associada ao erro de paralelismo, ela é desprezivel frente a

incerteza alvo.

A robustez a temperatura foi obtida fixando os trés transdutores indutivos diretamente
na pe¢a que realiza a referéncia (pega azul da Figura 4.10,). Assim, o comprimento,
afetado pelas eventuais dilatagcdes devidas a diferenca entre a temperatura da pega e a do
cabegote, ¢ extremamente curto (i.e. o valor da altura nominal do arraste). Logo, a

influéncia da temperatura se limita praticamente ao seu efeito nos transdutores.

A robustez ao erro de paralelismo e a posi¢do da peca foi obtida permitindo que todo o
cabegote gire livremente no extremo da haste. Isso € possivel porque entre a haste do
suporte dos transdutores, que faz a ligacdo do cabegote com o atuador pneumatico, ¢ a
bucha deslizante, que se encontra guiada no furo do cabecote de medi¢do e suportada
por uma mola, foi intercalada uma esfera de precisdo sobre apoios conicos retificados.
Esse conjunto ou roétula confere ao cabegote a capacidade de se adequar a pegas cujo
fundo ndo estd perfeitamente perpendicular a direcdo de avango do cabecote. A mola,
além de amortecer o curso final do avango, confere ao sistema de aquisi¢do o tempo
necessario - durante a compressao e descompressdo da mola - para capturar os valores

dos transdutores.
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O esquema apresentado na Figura 4.11 ilustra os recursos de flutuacdo e adequagdo a

geometria da peca conferidos ao cabegote de medigao.

Bucha deslizante
com apoio cOnico

Haste do suporte
dos transdutores

Esfera

Figura 4.11: Conjunto “esfera, base e mola” e seus respectivos graus de liberdade.

Na Figura 4.12 observa-se a primeira solugdo global para as fungdes transportar a pega,
fixar a peca ¢ medir a altura do arraste. Detalham-se os acionamentos pneumaticos de

fixacdo e expulsdo da peca, assim como o cabegote de medigdo mostrado na Figura
4.10.
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Cabecote de
medigdo

Sistema de
transporte e fixagao

Sistema de
expulsdo

Figura 4.12: O sistema de medigao para a altura do arraste.

4.3.4 Validacao metroldégica preventiva

Nesta etapa foram analisadas as possiveis causas de erros de medicdo, focando a
atencdo principalmente no cabegote de medi¢do, por se considerar que o resto do
dispositivo ndo afeta a performance metrologica. A seguir, pode-se observar um

diagrama de causa-efeito do erro de medigao:
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Figura 4.13: Causas do erro de medigao.

Analisando individualmente as causas propostas na figura anterior, identificaram-se as

mais significativas para o desempenho metrologico do sistema:

1. Desvios geométricos na fabricacdo e montagem do cabegote, particularmente
o desvio posicional dos transdutores com referéncia a sua posi¢do nominal ¢
o desvio de posi¢ao do centro do cabecote com referéncia ao centro da peca.
Planeza do fundo da peca.

Diferenca de temperatura entre peca e cabegote de medicao.

Deriva do transdutor devida a temperatura.

Repetitividade, linearidade e resolugdo dos transdutores.

A T

Erro de zeragem dos transdutores, devido a erros de paralelismo no padrio,

calibragdo do padréo e repetitividade do sistema durante a zeragem.

Para validar o projeto metrologico deve-se estimar a incerteza associada as causas de
erro listadas acima, utilizando somente informagao a priori, dada a impossibilidade de

realizar experimentos.
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A quantificacdo da incerteza associada aos desvios posicionais dos transdutores e do
cabegote foi realizada por simulacdo Monte Carlo, a partir da construgdo de um modelo
matematico para o conjunto cabegote-peca. Esse modelo matematico reproduz a
operacdo do programa de medi¢do do dispositivo, mas torna aleatoria a posigdo de cada
transdutor dentro da area definida pela sua tolerancia posicional e também a posi¢do do

conjunto de transdutores com referéncia ao centro da peca.

Os valores de entrada ao modelo foram: as dimensdes da peca e do cabegote e os
parametros do processo de fabricagdo. O algoritmo comeca gerando um conjunto de trés
valores indicados pelos transdutores, consistentes com a distribuicdo do processo de
fabricacdo. A partir desse ponto sdo calculados, de forma iterativa, 1000 valores de Hyax
€ Huin, cada um deles correspondendo a posi¢des diferentes dos transdutores e do
cabegote dentro das regides de tolerancia pré-definidas. Na Figura 4.14 pode-se

observar um grafico de dispersdo representando essas posi¢des aleatorias.

Z [mm] - Hmax;
20+ - H1i
15}
_5:
» H3

20 i

25 | L L L L L L I
=15 =10 -5 0 5 10 15 20 25

X [mm]
Figura 4.14: Grafico gerado a partir da simulagdo Monte Carlo.

A representagdo corresponde a um Unico conjunto de trés valores indicados pelos

transdutores. O sistema coordenado ¢ o sistema da peca. As trés nuvens de pontos
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dispostas em um tridngulo eqiiildtero representam as posicdes dos eixos dos
transdutores, afetadas pelo desvio posicional de cada transdutor no cabecote e o desvio
do cabegote com referéncia a peca. As duas pequenas nuvens em forma de meia lua sdo
os pontos em que se localizaram Hp,x € Hyin, devendo-se a dispersdo a mudancga dos co-

senos diretores que definem a inclinagao do plano.

Apo6s multiplas corridas de simulagdo, comprovou-se que a variagdo das alturas Hyax €
Hpin ficava, em 95% dos casos, dentro de um intervalo de £1 pm, centrado nos valores
calculados com as posigdes nominais. A distribui¢do dos valores mostra-se
aproximadamente normal. Define-se entdo uma incerteza padrao:

u geometria — 0,5pm

A razdo deste valor baixo é que a incerteza ¢ fungdo do erro de paralelismo entre a
superficie dos fundos (onde apdia o cabecote) e a face externa (onde apodiam os

apalpadores dos transdutores). Sendo que o angulo entre estas superficies ¢ pequeno, a

incerteza devida aos erros posicionais tera também um valor baixo.

O erro de planeza do fundo do arraste faz que o cabegote, que apoia na regido central,
defina uma direcdo de medicdo potencialmente diferente da que teria se o fundo fosse
perfeitamente plano. Dada a complexidade do fendmeno, tornou-se impossivel construir
um modelo matematico. Em conseqiiéncia, estimou-se - de forma conservadora - que os
erros associados poderiam estar, com densidade de probabilidade uniforme, dentro de
um intervalo de £10 um. A seguir o valor da incerteza padrdo devida ao erro de planeza:

10 =5,7Tum

U planeza = \/g

Considerando que a diferenca de temperatura entre peca e cabecote pode estar, com
densidade de probabilidade uniforme, dentro de um intervalo de +10°C e que o

comprimento diferencial submetido a dilatag@o ¢ igual a altura do arraste (Lo = 10 mm),
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a incerteza correspondente pode ser calculada usando a equagdo da dilatagdo linear para

ago (Olago= 0,000011 °C™"):
AL=L,-a,, AT =11 um

Assim, a incerteza padrao devida a diferenga de temperatura é:

temp \/}

A temperatura no chdo de fabrica pode oscilar entre 15°C e 35°C. No entanto, estes sdo
valores extremos ao longo do ano. Dado que os transdutores serdo submetidos a
zeragens periodicas, ndo seria realista apreciar a deriva correspondente a essa diferenca
de temperatura. Considera-se entdo que a maxima varia¢do de temperaturas entre duas
zeragens sucessivas pode ser de 5 °C, o qual, segundo o manual de especificagdes dos
transdutores, corresponde a uma deriva maxima de 1,25 pm. Assumindo distribui¢do

uniforme, a incerteza padrao correspondente €:

125

u =
der \/E

=0,72 um.

Também do manual dos transdutores diferenciais selecionados, se obteve o valor da
resolucdo (1 um) e do erro de repetitividade 0,2 um (2,77c). As incertezas padrido

correspondentes sdo:

1
uresol = ﬁ = 0,29].111’1 (S
ur‘epet = 0’07m .

O erro de linearidade informado no catidlogo, correspondente ao curso todo do

transdutor, ¢ 25um. Como o curso efetivo de trabalho do transdutor ¢
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consideravelmente inferior ao curso total (<0,5 mm), optou-se por usar uma parte

proporcional desse valor:

=2 144 m.

ulinear - \/§

O erro residual de zeragem pode ser estimado como sendo igual a resolucdo, assim:

:i=0,577ym.

u
zeragem \/}

Combinando as incertezas, de [15] obtemos:

2 2 2 2 2 2 2 2
M(Hmax ) = u(Hmin )= Ugeom + U planeza + Utemp TUger T Uyepet T Ulinear * Uresol T U zeragem

u(H =6,08 um.

min)

)=u(H

max

Assumindo k=2, a incerteza expandida resulta:
Uogsa, (Hmax ) =Ugso; (Hmin ) =12,16 pm.

Dado que a menor tolerancia a inspecionar ¢ £100 um, a relagdo incerteza-tolerancia
fica:

Uy 12,15 1

Tol 200 17

Embora estimativa conservadora da incerteza para o erro de planeza do fundo do arraste
tenha elevado o valor da incerteza combinada, a relacdo incerteza-tolerancia motivou a
classificag@o positiva do dispositivo de inspe¢do. Conseqiientemente, o dispositivo de

inspecdo foi considerado adequado para a tarefa.
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4.4 Projeto de sistemas

Seguindo as orientacdes do método foi criado um diagrama esquematico (Figura 4.15)
do produto. O diagrama ilustra suas fun¢des bem como os elementos ou componentes
responsaveis pela execugdo de tais fungdes. Com respeito ao referido diagrama valem

0s seguintes comentarios:

» as linhas pontilhadas correspondem a fungdes de controle enquanto que as linhas

cheias relacionam-se com comandos;
» as linhas verdes se referem a alimentagdo pneumatica do sistema;

» os blocos com caracteristicas semelhantes estdo destacados em retangulos com

cores iguais;

» o mecanismo de transporte e fixagdo foi posicionado no centro do diagrama por

se tratar do componente para onde a maioria das fungdes converge.

» o diagrama permite visualizar as interagdes entre os blocos funcionais do
sistema; o que ¢ fundamental para a identificagio de possiveis

incompatibilidades.

Com base no diagrama de fung¢des a equipe de projeto criou um layout geral para o

dispositivo de inspe¢do geométrica (Figura 4.16).
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Figura 4.15: Diagrama esquematico para o DM do estudo de caso.

[

Figura 4.16: Layout esquematico para o DM do estudo de caso.
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4.5 Projeto detalhado

4.5.1 Prototipagem

No caso do exemplo, inicialmente foi considerado necessario confeccionar apenas um
prototipo, o do sistema de fixagdo e transporte. Essa decisdo foi tomada com base na
complexidade desse componente. Por agregar mais de uma fungdo (transporte, fixacao e
expulsdo), o modelo em CAD do chamado sistema de transporte e fixagdo da pecga ndo
passou a equipe de projeto a confianga necessaria no sentido de valida-lo e envia-lo para
a fabricacdo definitiva. Porém, para analisar todas as fungdes do referido sistema foi
igualmente necessario confeccionar um prototipo para a calha de alimentagdo, pois sem
esta ultima ndo seria possivel avaliar a entrada das pecas no mencionado sistema de

transporte e fixagdo.

e

i

Figura 4.17: Fotos do componentes prototipados.

A avaliagdo do comportamento do sistema de transporte e fixa¢do resultou na
identificagdo dos problemas nas regides indicadas através dos circulos vermelhos da

Figura 4.17. Vale ressaltar que tal avaliacdo ndo se deu arbitrariamente. Elaborou-se um
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plano de experimentos onde foram analisadas as principais incognitas que o

componente trazia. O relatorio referente a tais analises esta apresentado na Tabela 4.10.

Item analisado

Resultados

Observacoes

1 - Testar a
possibilidade de
utilizagdo de apenas um
sistema de fixagdo ¢
transporte.

Nao ¢ possivel utilizar apenas 1
sistema de transporte e fixacao
devido a reduzida area de apoio de
alguns modelos de pecas.

2 - Testar a efetividade
da calha transportadora
(checar interferéncias).

A calha transportadora, embora
cumpra na maioria dos casos sua
fun¢do, apresentou alguns
problemas, sdo eles:

a) A velocidade de entrada das
pecas no mecanismo de transporte
e fixacdo é muito alta, isso faz com
que a peca recue um pouco para a
boca do mecanismo travando a
passagem da lingiieta;

b) Deve ser utilizado um sistema
com alimenta¢do individual (peca
por pega), uma vez que alimentar
varias pecas traz algumas
implicacdes negativas.

3 - Testar os trabalhos

de fixagdo, transporte ¢
expulsdo (procurar por
possiveis incoeréncias).

As pecas com maior altura chegam
a bater na parte superior do tampo
(na entrada).

Pode ser solucionado
diminuindo a
espessura, na entrada
da peca, do tampo.
Outra melhoria
estaria relacionada ao
aumento do
comprimento do
canal

4 - Verificar a

existéncia de possiveis
deslocamentos da peca
na posic¢ao de medigao.

O furo de referéncia foi deslocado
para atender as necessidades da
peca mais critica. Com isso, as
demais pegas nao sofrem
deslocamentos expressivos em sua
posicao de medigao.

Pode-se aumentar a
espessura da guia
para que solicitem as
pecas de cima para
baixo.

5 - Verificar a
existéncia de desgastes
€Xcessivos na pega € no
sistema.

O impacto da pegas na entrada do
sistema pode causar um desgaste
excessivo do mesmo.

Tratamentos mais
robustos nestas
regioes.

Tabela 4.10: Relatorio de experimentos referente ao sistema de transporte e fixagao.
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Norteados pelos resultados obtidos da experimentacdo do prototipo, o time de projeto
decidiu por abandonar o conceito, uma vez que este ndo atendeu, de forma satisfatoria,
as necessidades estabelecidas a priori. Essa decis@o trouxe algumas mudangas para o

projeto como um todo.

» Mudanga na forma de fixar e transportar a pega, visto que pela analise do
prototipo constatou-se que a forma atual para resolver esses dois problemas nio

era a mais adequada.

» Mudanga na disposicdo do cabecote de medigdo com relagdo aos demais

componentes do sistema de medigao.

Em uma outra oportunidade a equipe de projeto optou por mudar a arquitetura geral do
sistema de medicdo (Figura 4.18) no sentido de atender as novas solugdes para os

problemas de fixaco e transporte da peca.

Sistema de transporte
Grampo de fixagdo e fixacdo

Cubo central

Cabecote de medi¢ao

Calha de alimentagdo

»
5

Sistema de retengdo

Base de apoio

Figura 4.18: Novo conceito para o sistema de medigdo automatico.
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No novo conceito a pe¢a ndo mais ¢ transportada por sua base. Um cubo central,
sobreposto a um trilho de precisdo, guia a mesma através do seu didmetro externo que
possui uma area util de contato consideravelmente maior que a base do arraste,
inicialmente utilizada. Além disso, um pino de fixagdo, montado em um esquadro que
por sua vez também esta atrelado ao trilho de precisdo, empurra a peca contra um flange
de referéncia (Figura 4.19) instalado na parte terminal do cubo. Essa nova concepcao
eliminou os problemas encontrados no primeiro conceito com relacdo ao transporte e
fixagdo da peca, além de garantir requisitos geométricos (e.g. concentricidade e
alinhamento) vitais para o correto funcionamento do sistema. Embora esta solu¢ao tenha
se enquadrado em um novo conceito, ela ainda atendeu aos requisitos estabelecidos nos
diagramas esquematicos e de funcdo, criados para o conceito inicial. Na figura abaixo o

cubo central ¢ apresentado em detalhes.

Tubo do sensor
Placa do gatilho Parafuso de fixacdo do sensor
| ﬁ,

Pino de restrigdo do
gatilho

Cubo central

Gatilho

Flange externo

Figura 4.19: Cubo Central — Nova solugdo para o problema de transporte e fixagao da pega.

A concep¢do de um cabegote de medicdo de topo também foi deixada para tras. A

implicacdo negativa que tal mudanga poderia trazer era a de que a colocag@o horizontal

81



do cabecote geraria um momento fletor devido ao peso proprio do cabecote (Figura
4.20). Essa possibilidade foi confirmada, no entanto ela nao trouxe nenhum problema
significativo no que se refere ao funcionamento efetivo do sistema de medic¢do, uma vez
que se constatou que a magnitude do referido momento ndo ¢é suficientemente grande
para causar problemas. Além do mencionado momento fletor a mudanca da disposi¢ado
do cabegote de medicdo com respeito ao restante do conjunto ocasionou um segundo
problema, uma queda indesejada de sua extremidade, isto por conta da flutuagdo
conferida ao cabecote. Todavia este percalgo foi solucionado adotando-se uma mola

com rigidez suficiente para segurar o cabecote em sua posi¢ao horizontal.

Figura 4.20: Momento fletor devido ao peso proprio do cabegote de medigao.

Como conclusdo a fase de projeto detalhado chegou-se a uma solucdo global no que se
diz respeito a arquitetura do sistema. Na Figura 4.21 ilustra-se o sistema de medicao
automatico em sua forma plena, destaque para a bancada ergondomica desenvolvida para

atender os requisitos estabelecidos na matriz métrica versus necessidades.
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Entrada das
pecas ndo
conformes

Monitor Painel
eletro-pneumatico

Bandeja
das pecas
conformes

Teclado

CPU

Figura 4.21: O sistema de medi¢ao automatico em sua configuragio plena.

4.5.2 Elaboracio do software, hardware mecénico e elétrico para controle e

automacao da medicao

Durante a defini¢do do hardware para controle e automacao da medigdo, etapa que tem
inicio na segunda fase e se prolonga até o final da sistemdtica, optou-se por selecionar
componentes de automacdo mecanica padrdo. Para tanto, trés cilindros pneumaticos
normalizados “ISO” [34], com caracteristicas apresentadas na Tabela 4.11, foram
selecionados. Esses cilindros correspondem a norma ISO 6432 [34], possuem camisa de

ago ¢ haste microrroletada [35].
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Cilindro ISO D Curso Caracteristicas
(mm) (mm)

Dupla acao, amortecimento,
Medigao 25 50 articulagdo e cavalete, acoplamento
compensador angular para haste.
Dupla agdo, amortecimento,

Alimentagdo 25 100 articulagdo e cavalete, acoplamento
compensador angular para haste.
Trava 12 25 Dupla agdo, amortecimento.

Tabela 4.11: Especificacdes dos cilindros pneumaticos utilizados na automac¢ao mecénica do

sistema.

Foram destinados a cada cilindro dois sensores magnéticos de proximidade. Com estes
sensores ¢ possivel detectar as posi¢des finais e iniciais da haste dos cilindros
selecionados. No é&mbolo desses cilindros ha um imd permanente, cujo campo
magnético aciona os sensores magnéticos de proximidade. Além dos sensores
magnéticos dois sensores indutivos foram especificados, um para detectar a presenca da
peca na entrada do cubo central e outro para contagem das pegas ndo conformes. Os
sensores indutivos sdo emissores de sinal que detectam, sem contato direto, movimentos
de maquinas de produgdo e processamento, robos, linhas de producdo e dispositivos de

transporte, convertendo-os em um sinal elétrico [35].

Na Figura 4.22 ¢ mostrado o esquema pneumatico do sistema de medi¢do [35]. Na
mesma figura esta também apresentado o diagrama trajeto-passo que indica a logica de

todo o sistema. Tal l6gica ¢ descrita em detalhes nas linhas que seguem:

1. A peca ¢ detectada pelo sensor indutivo;

2. Essa condi¢do aciona simultaneamente os cilindros trava e de alimentagdo;

3. No final de curso do cilindro de alimentacdo, o sensor magnético dispara o

avanco do cilindro de medigao;

4. O cilindro de medicdo avanga e permanece no seu fim de curso por alguns

segundos para que o sinal seja devidamente enviado para o computador;
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Em seguida o cilindro de medigao retorna a sua posigdo inicial, a comutacdo do
sensor magnético colocado no seu inicio de curso dispara o recuo do cilindro de

alimentacdo;

Uma vez estando recuados os cilindros de alimentacdo e de medi¢do esta

caracterizada a condigéo para o recuo do cilindro trava;

O recuo do cilindro trava libera a peca seguinte e o ciclo se reinicia.
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Figura 4.22: Circuito pneumatico e diagrama trajeto-passo do sistema de medicao.

No sentido de estabelecer um sistema para o controle dos elementos de automacgdo
especificou-se um CLP (Controlador Logico Programével). O M90 (Figura 4 23) ¢ um
micro CLP, um controlador compacto detentor de um painel de controle, e normalmente
empregado em tarefas de controle simples [36]. O M90 pode ser especificado para
atender diferentes demandas. No caso especifico da medi¢cdo do arraste foi selecionado
um modelo possuidor de uma porta de expansdo do tipo serial. Esta porta ¢ responsavel

pela comunicagdo do CLP com o computador.
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Figura 4 23: Micro CLP especificado para o controle dos elementos de automagao mecénica.

Com respeito a instrumentacdo virtual optou-se por utilizar:

» O Easy Box™ como o sistema de aquisi¢ao padrao, especifico dos transdutores
indutivos selecionados. O Easy Box™ consiste em um sistema de interface que
permite uma conexdo simples e econdmica entre transdutores indutivos e

medidores e um PC através de uma porta USB (Universal Serial Bus) [37];

» O LabView™ como ambiente de desenvolvimento para o software de controle e

automacao da medicdo;

Saida par o PC (USB)

Entrada dos transdutores
(Tipo U4H)

Figura 4.24: Easy Box™ - Interface para aquisi¢do de dados.

O software em linguagem LabView™ possui, em sua versdo inicial, dois modos de

operagdo. No primeiro (modo de zeragem) mostrado na figura, o sistema ¢ calibrado no
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valor nominal da caracteristica de interesse. Esta tela do software possui trés campos

distintos, sdo eles:

» Campo 1: O operador deve selecionar o tipo de padrdo a ser utilizado para zerar

o sistema, dependendo da especificacdo da pega que sera inspecionada;

» Campo 2: Contém informagdes a respeito das ltimas calibragdes;

» Campo 3: Neste campo o operador deve entrar com os dados de calibragio de

cada um dos padrdes.

» Campo 4 : Fornece informagdes sobre a tltima zeragem.

Zeragem | Inspecdo

Selecione o padrdo da pega:

Padriol -

Clique em ZERAR:

Campo 2

drao 1

Pega 380

Historico das Zeragens

{ Reiniciar Histdrico

6

14

Flot 0
Flot 1
Flat 2

Padrdo 2

Padrao 3

Pega 381
Pega 382
Pega 383

Pega 384
Pega 386

Peca 385

1 11 1l

| Salvar ] |Cance|ar|

! Campo 4

Ultima Zeragem

Padrao 1
Data:

Hora:

Padrao 2
Data:

Hora:

Padrao 3
Data:

nii

Hora:

Figura 4.25: Tela de zeragem do software para automagéo e controle da medigéo [38].

Neste ponto € interessante fazer uma explanag@o a respeito do processo de zeragem do

sistema de medi¢do propriamente dito. A peca padrio ¢ fabricada na altura nominal

especificada pelo desenho da peca a ser medida, possuindo as mesmas caracteristicas

geométricas do arraste. O detalhe, € que sua tolerancia deve ser dez vezes menor que
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tolerancia da peca a medir. Assim, hd uma garantia de que o valor estard o mais
proximo possivel do nominal. O modo de zeragem se distingue da inspecdo no seguinte
aspecto, o valor lido pelos transdutores sera escrito no programa como o sendo o zero
do sistema. Ou seja, qualquer valor acima deste sera positivo e conseqiientemente
qualquer valor abaixo, negativo. O fluxograma abaixo apresenta de forma resumida o

algoritmo base utilizado para desenvolver o codigo do modo de calibragao.

Selecionar
Médule
feragem Inspecio
Selecionar : U pacdio paa
Padric | o cabe centn

'

Medir altura e
armazenar |

'

Selar como
zero do
sistema [N}

Figura 4.26: Fluxograma — Algoritmo do modo de zeragem.

Criar bavco de
aRF

O modo de inspecdo foi concebido da forma indicada na Figura 4.27. Com respeito ao

mesmo segue a explicagdo:

» Campo 1: Neste campo sdo selecionadas as pegas a serem inspecionadas;

» Campo 2: Destinado a indicac@o dos resultados das medicdes;

» Campo 3: Mostra o nimero de pegas boas e ruins;

» Campo 4: Grafico dos resultados confrontados com as especificagdes de

engenharia.
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Zeragem Inspecdo I Campo 1

Selecione a peca para a inspegdo,

Peca 380 -

Clique em ME

1/
Valores Medido! Status:
|0 " Maxima EO Aprovadas
|0 " Minima éO ' provadas
Ri\
Campo 3

Figura 4.27: Tela de inspe¢ao do software para automacao e controle da medicao [38].

Além dos campos mencionados acima, essa tela do software possui uma interface
grafica que apresenta os valores maximos e minimos de altura encontrados em cada
peca ¢ os confronta com os valores de especificagdo de engenharia. Foi destinado
também um campo para indicar a situa¢do, em tempo real, da peca (aprovada ou
reprovada). De maneira analoga ao modo anterior criou-se um fluxograma geral para

nortear o desenvolvimento da parte do sofiware reservada a inspec¢do (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Fluxograma — Algoritmo do modo de inspegao.
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Por tras do software existe um processamento matematico-geométrico através do qual
sdo calculados os valores dos mensurandos Hp,.x € Hyin. Tal processamento segue a
seguinte 16gica: mediante as trés alturas medidas pelos transdutores (z;, z; € z3) cria-se
um plano. Por intermédio desse plano € possivel encontrar o erro de paralelismo (ou
inclinacdo com relagdo a um plano horizontal) do arraste. Assim, extrapolam-se os
valores das alturas para o raio da regido de trabalho dos roletes (local onde devem ser
tiradas as alturas). Dessa maneira, encontram-se matematicamente os valores maximo e
minimo da altura do arraste. A Figura 4.29 ilustra de forma sucinta as afirmagdes das

linhas antecedentes.

I'c: Raio do eixo até o centro dos transdutores

Y Fe: Raio até a regido de trabalho dos roletes

Figura 4.29: Ilustragdo do processamento matematico-geométrico utilizado na determinagdo das

alturas maxima e minima.
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4.6 Fabricacao e Aquisicio de Componentes Especiais

Apos algumas interacdes, o grupo de projeto, com o auxilio de um fabricante
especializado em mecanica de precisao, obteve €xito no que diz respeito a fabricacao
dos componentes mecanicos. A foto abaixo ilustra o sistema de medicdo automatico,

montado de forma parcial. E importante destacar a presenca de alguns componentes

mecanicos

de prateleira,

adquiridos junto a fabricantes especializados.

componentes estdo listados na Tabela 4.12 e indicados na Figura 4.30.

Componente

Funcio

Detalhe

1. Grampo de fixagdo’
DE-STA-CO EMA
[39]

Fixacdo do cubo
central e setup rapido
do sistema de medicao.

2. Guia de esferas THK
[40]

Estabelecer guia para
0s componentes
moveis (cabecote de
medig¢do e pino de
fixacdo)

3. Articulagdo do
atuador SMC [41]

Articular o atuador em
sua posicao definida.

4. Forquilha do atuador
SMC [41]

Conectar o atuador ao
sistema adjacente
(medi¢ao ou fixacao)

Tabela 4.12 Componentes mecanicos Standard.

Alguns desses componentes foram fundamentais no que se refere ao atendimento do

requisito “setup rdpido”:
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» o grampo de fixagcdo permitiu que os cubos centrais fossem trocados — conforme

mudam os modelos das pecas — de forma rapida e eficiente;

> a guia ou trilho, além de restringir um grau de liberdade do cubo central

contribuiu com a repetitividade do sistema como um todo.

Figura 4.30: Foto do sistema de medi¢do automatico parcialmente montado.
4.7 Integracao e Testes
4.7.1 Qualificacao

No intuito de dar inicio aos testes de qualificacdo e avaliagdo do dispositivo, fez-se
necessaria a integracdo provisoria dos blocos funcionais individuais do DM automatico.
Para tanto se montou uma bancada experimental. Tal bancada esta apresentada na foto

da Figura 4.31, onde estdo detalhados seus componentes, a saber:
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1. Entrada do ar comprimido;

Filtro regulador de vazao;

Painel eletro-pneumatico;

Unidade de condicionamento do sinal;

Micro computador;

A O

Sistema de medicao.

Figura 4.31: Bancada experimental utilizada na integragdo dos blocos funcionais do dispositivo

para medicdo do arraste.

Antes de dar continuidade as atividades de integragdo e teste, foi necessario acoplar os
transdutores, de forma adequada, no cabegote de medi¢do (Figura 4.32). O requisito
principal era monta-los de maneira que seu curso pudesse cobrir todas as especificacdes
de altura possiveis. Nesse caso, estabeleceu-se uma distancia padrdo (7,20 mm) da

extremidade dos transdutores até o ponto de contato entre o cabegote de medi¢do e o
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plano de referéncia da peca a ser medida. Assim, a posicdo central dos transdutores
(zero da escala absoluta) ficou em 9,2 mm. Para tanto, se fez uso de um bloco padrdo e
de uma base retificada. Com esses recursos, todos os transdutores puderam ser

posicionados o mais proximo possivel da anteriormente mencionada distancia padrio.

Limite superior do
transdutor (11,20 mm)

Limite superior de
especificagdo
(10,35 mm)

Faixa de
medi¢ao (4 mm)

Limite inferior de
especificagio (8,20 mm)

Bloco padrio

(7,20 mm)

Limite inferior do
transdutor (7,20 mm)

Base retificada

Figura 4.32: Posicionamento dos transdutores na distancia padrao.

Na foto da Figura 4.33 ilustram-se os componentes utilizados durante a operacdo de

posicionamento dos transdutores no cabegote de medicao.
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retificada

Figura 4.33: Foto do cabecote de medicao para a peca dos estudo de caso.

Logo em seqiiéncia deu-se inicio & avaliagdo da estabilidade [29] dos transdutores. E
importante ressaltar que a utilizagdo de uma pega normal de linha — substituindo o
padrao -  trouxe algumas implicagdes negativas (apresentadas no paragrafo
subseqiiente). Uma analise mais detalhada dos resultados mostrou o seguinte (Tabela

4.13%:

Canal Desvio padrao da repetitividade
1. Transdutor Esquerdo 0,0211 mm
2. Transdutor Central 0,0205 mm
3. Transdutor Direito 0,0206 mm

Tabela 4.13: Repetitividade dos transdutores indutivos.

Os resultados obtidos (Figura 4.34) — correspondentes respectivamente ao transdutor
esquerdo, central e direito - sinalizaram que os trés transdutores medem com erros
aleatorios [29] semelhantes. Isso significa que os fatores de ruido estdo influindo de
forma quase que igualitaria nos trés. Pdde-se observar também, que todos os valores

cairam dentro dos limites de controle, o que aponta um processo de medigao estavel [7].

2 , . N e . ~ .
Os ntimeros assinalados correspondem as indicagdes da Figura 4.33.
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Um ponto negativo da analise foi o de que o desvio padrao de repetitividade ficou
aquém do que se imaginava inicialmente (constatou-se mais tarde que essa foi a
principal conseqiiéncia negativa da utilizacdo de uma peca normal de linha). Isso tem
origem em possivelmente um fator: os erros de planeza e paralelismo do arraste foram
copiados e transmitidos aos resultados das medigdes. Ou seja, tais resultados estavam

contaminados com os erros inerentes a propria peca medida.

Seqiiencialmente, decidiu-se medir a mesma peca (por 10 vezes seguidas) sem
realimentar o sistema, ou seja, a mesma ficou fixa no cubo central enquanto o cabegote
efetuava as medicoes (analise da repetitividade). Os resultados obtidos confirmaram as
suspeitas anteriores. O erro de repetitividade estava menor que a propria resolucio dos
transdutores (0,001 mm), sugerindo que tal erro conferia com as especificagdes dos

referidos transdutores (< 0,20 um para 2,77c°).

? Valor obtido do manual de especificacdes técnicas dos transdutores.
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Figura 4.34: Resultados graficos da avaliacdo da repetitividade dos transdutores.



Apés a analise da repetitividade dos transdutores procederam-se as avaliagdes das
funcdes alimentagdo, fixacdo, medicdo e expulsdo da peca. Em seqiiéncia o software

para automacao e controle da medicdo foi integrado aos demais blocos funcionais.

Antes de qualquer comentario a respeito da avaliagdo dos blocos funcionais ¢
importante mostrar em detalhes o seu funcionamento. As fotos da Figura 4.35 ddo uma
idéia a respeito disso. Nela esta apresentado um ciclo completo de medi¢do. Os nimeros

circulados na mesma figura sdo descritos passo a passo a seguir:

» Foto 1: A peca um ¢é alimentada (1) enquanto uma outra pega, pega dois, esta

sendo expulsa do cubo (2);

» Foto 2: O sistema de fixacdo e transporte avanga ¢ prende a pega um contra uma
placa frontal (3), enquanto isso a peca dois esta sendo posicionada na entrada do

cubo para ser alimentada (4);

» Foto 3: O cabecote de medigdo avanga e procede com a medigdo da peca (5);

» Foto 4: O cabecote de medi¢do e o sistema de alimentagdo recuam (nessa

ordem) e a pega 1 ¢ expulsa (6) para que o ciclo possa se reiniciar.

Com respeito a avaliacdo dos blocos funcionais, alimentagdo, fixacdo e transporte,

medi¢do e expulsdo cabem os seguintes comentarios:

» Embora a alimentacdo ainda ndo tivesse sua configuracdo final (calha de
alimentagdo), pdde-se ter uma idéia de sua efetividade. Com respeito a isso se
detectou um pequeno problema na entrada das pegas, o sensor indutivo que faz
detecgdo dessas, apresentou algumas deficiéncias no que se refere a sua
mudanca de estado. Isto foi resolvido com uma alteragao simples na logica do
CLP, ou seja o ciclo se inicia apenas com uma comutacao imediata do referido

sensor, ndo sendo necessario que este permaneca comutado;
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» Quanto aos trabalhos de fixagdo transporte ndo se encontrou nenhum tipo de

problema. Esse processo se deu tal qual foi projetado e simulado;

» Com respeito a medi¢ao, ndo foram detectados problemas no que se refere ao

trabalho mecanico desse bloco funcional.

» Finalmente, a pega, em sua expulsdo, se comportou da forma esperada. Exceto

em algumas ocasides em que esta ficou presa na saida do cubo, situagdo que foi

contornada com a adigdo de uma calha de saida especial.

4 | . L
(Foto 3) (Foto 4)
Figura 4.35: Tlustragdo de um ciclo completo de medigao.
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Ao passo em que eram realizadas as atividades laboratoriais de testes e integracdo, os
componentes complementares do SM estavam sendo fabricados. Com a conclusido dos
testes em laboratorio o dispositivo foi enviado para que fosse integrado a tais
componentes (i.e. bancada ergondmica, bandejas e calhas). Com isto, montou-se o
sistema em sua bancada ergondmica. A Figura 4.36 ilustra o sistema de medicao

montado na referida bancada ergonomica.

Figura 4.36: Foto do sistema de medigdo automatico.

4.7.2 Avaliaciao metrolégica final

Foi visto, no capitulo 3, que ao término da qualificacdo o dispositivo de inspecdo deve
passar por uma avaliagdo metroldgica final. Nesta avaliagdo s@o estabelecidos
indicadores da “eficiéncia do sistema de medigdo” que determinam a sua liberacdo (o
dispositivo estara apto para operacdo quando os resultados das avaliacdes estiverem em
sintonia com os requisitos estabelecidos nas normas vigentes [14]). Colocou-se

anteriormente que um desses indicadores seria justamente o confronto da incerteza de
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medi¢do expandida combinada com o valor da tolerancia da caracteristica medida.

Assim, o dispositivo seria classificado como:

U 0,
> capaz quando —2% < ES ;
Tol 10
: Ugpsoy 1
» marginalmente capaz quando ——= > — .
Tol 5

Neste sentido foram coletados dados segundo os seguintes critérios:
» avaliag@o dos dois mensurandos (Hyax € Hmin);
» medigdo (dez repetigdes) de um dos padroes de zeragem do dispositivo;
» medigdo de cinco pecas do mesmo modelo, com cinco repetigdes cada.

Os dados coletados da medicdo do padrao forneceram subsidios para estimar a incerteza

= - 4 5
padrdo associada ao processo de zeragem', neste caso encontrou-se’:

u = 2,785 pm para Hpax €

zeragem

u = 2,564 pm para Hpip.

zeragem

De forma analoga, a coleta dos valores resultantes das medigdes com as cinco pecas
viabilizou a estimativa da incerteza associada a repetitividade do SM para as duas

alturas. Obteve-se assim:

u,, = 7,258 pum para Hpyax €

U, = 12,442 um para Hy;p.

* Neste caso apenas foi considerada a repetitividade.

> No momento da conclusio deste documento o dispositivo de inspegio ainda passava pelos seus Gltimos
ajustes. O autor sugere que, ao final do processo de ajuste, havera uma melhoria significativa nesses
valores.
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Com as incertezas relativas a zeragem e a repetitividade estimadas, procedeu-se entdo

com o balango final de incertezas, apresentado nas tabelas seguintes.

Fontes de Incerteza Sis]taefzeti?iscos Efeitos Aleatorios
Simbolo Descrigao Corregao Valor Bruto Distribuigao Y k n
[m] [um] [nm]
Ugeo Geometria 1,000 Normal 0,500 | 2,000 | o0
Uremp Temperatura 1,100 Retangular | 0,636 | 1,730 | o0
Uger Deriva 1,250 Retangular | 0,723 | 1,730 | o0
Ulinear Linearidade 2,500 Retangular 1,445 | 1,730 | oo
User Zeragem 6,300 Normal 2,785 2,262 | 9
Urep Repetitividade 14,980 Normal 7,258 | 2,064 | 24
U, Incerteza Padrdao Combinada 7,479 26
U Incerteza Expandida
Combinada e
Tabela 4.14: Balango final de incertezas para Hmax.
Fontes de Incerteza Efeitos Sistematicos
Simbolo Descricao Corregao Valor Bruto Distribuigéo u k n
[um] [um]

Ugeo Geometria 1,000 0,500 | 2,000 | oo
Usemp Temperatura 1,100 0,636 | 1,730 | o©
Uger Deriva Térmica 1,250 0,723 | 1,730 | oo
Ulinear Linearidade 2,500 1,445 | 1,730 | oo

User Zeragem 5,800 2,564 2262 | 9
Urep Repetitividade 12,442 | 2 064 | 24

U Incerteza Padrdo Combinada 12,572 | 2,000 | oo

U Incerteza Expandida

Combinada

25,145

Tabela 4.15: Balango final de incertezas para Hmin.

No balango final foram desconsideradas as fontes relativas a planeza, a repetitividade

dos transdutores e a resolucdo destes ultimos, devido ao entendimento de que o erro de

repetitividade do dispositivo de medi¢ao ja engloba essas fontes de variagdo, assim:

_ 2 2
u(Hmux ) - \/u +u + uder + ulinear +u

2 2 2 2 2

+u

geom temp resol zeragem repet

No caso da altura méxima (Hmax) encontrou-se:
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Uy, = ku(H,, )= 15407 um .
O que resulta nas relagdes:

Up, _ 15407 _ 1

Tol, 300 20

Uy, 15407 _ 1

Tol, 200 13 ‘

Para a altura minima obteve-se:
Uys,, =25,145 pum .

Resultando em:

Uy 25145 _ 1
Tol, 300 14

Os resultados mostraram que o dispositivo de inspe¢ao geométrica estd consistente com
os requisitos relativos a incerteza de medicdo. Entretanto, as diferencas entre os erros de
repetitividade relativos as alturas maxima e minima, foram transmitidas para a incerteza
padrao combinada, resultando em discrepancias nos valores das incertezas combinadas
expandidas. O autor julga que tais diferengas sdo devidas as caracteristicas das pegas, ja

que essas diferengas ndo aparecem na zeragem.

Vale ressaltar que os balangos de incertezas acima estdo consistentes com requisitos

estabelecidos em [15].
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4.8 Analises dos Resultados Obtidos no Estudo de Caso

Como resultado final ao processo de desenvolvimento o dispositivo projetado atendeu
cerca de 85% das necessidades estabelecidas pelos clientes e stakeholders. Na Tabela
4.16 estdo listadas as necessidades interpretadas nas etapas preliminares do projeto, a
ultima coluna estdo marcadas apenas as necessidades atendidas. Este tltimo indicador ¢
animador uma vez que as necessidades ndo atendidas (destacadas em cinza) ndo eram
prioritarias para o projeto®. Conclusivamente, o autor considera que o método foi
aplicado com sucesso, 0o que vem a confirmar a importancia dos processos organizados
de projeto ¢ desenvolvimento de produtos, notadamente produtos metrologicos.
Percebeu-se, com este trabalho, que a identificacdo das necessidades (incluindo a
documentacdo das mesmas), passando pela geracdo de especificacdes e criagao de
conceitos referenciados nessas especificacdes eleva de sobremaneira as chances de

sucesso do produto final.

1 | O dispositivo possui propriedades metrologicas adequadas 51x
2 | O dispositivo é geometricamente compativel com os tipos de pegas a serem medidas. 5(x
3 | O dispositivo ¢é sensivel as variagdes da peca 5(x
4 | O dispositivo é robusto a varia¢ao de temperatura 51x
5 | As medidas feitas com o dispositivo sdo rastreaveis 51x
6 | O dispositivo classifica as pecas de forma confidvel 51x
7 | O dispositivo fornece informacdo adequada para setup do processo de torneamento. 41 x
8 | O dispositivo fornece informagao para construir cartas de controle de média e amplitude. 41x
9 (0) d?spositivo é robustg as variagdes ambientais (vibragdes, ruidos elétricos, umidade, 5|«
poeira, agentes COITOSIVOS...).

10 | O dispositivo inspeciona a peca apds a segunda operacdo de torneamento. 51x
11 | O dispositivo garante a uniformidade e integridade das pecas a serem inspecionadas. 51x
12 | O dispositivo é ergonomico. 4x
13 | O tempo de medigdo ¢ adequado ao ciclo de produgao. 41 x
14 | O dispositivo opera com distintos tornos CNC. 3

15 | As dimensoes do dispositivo atendem os requisitos do novo layout dos tornos CNC. 41 x
16 | O dispositivo € transportavel. 41x
17 | O dispositivo possui sistema de limpeza de pecas automatico 2

18 (0) dispo.si‘ti.vo ¢ elétrica e eletrpnicamente seguro (blindagem, aterramento, 5|«

compatibilidade eletromagnética).

19 | O dispositivo possui alimentacdo automatica. 2

20 | O dispositivo possui rapido setup (adequagdo a pega a ser inspecionada). 41x
21 | O dispositivo expulsa a pega automaticamente e separa as n.c. 3

® Para uma descrigio detalhada dos pesos fornecidos as importancias relativas vide Tabela 4.4.
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22 | O dispositivo avisa da apari¢do de peca n.c. 5(x
23 | O dispositivo é simples e de facil manutengio e operagao. 41x
24 | O dispositivo possui preset (zeramento) automatico. 3 x
25 | O dispositivo gera relatorios de n.c. (diario de bordo automatico). 3(x
26 | O dispositivo terd comunicagdo com o CNC. 2

27 | O dispositivo ndo possui componentes com dimensdes reduzidas em grandes quantidades. | 2 | x
28 | Os materiais utilizados estdo em acordo com as normas especificas. 51x
29 | O dispositivo esta construido com pegas intercambiaveis. 51x
30 | Os componentes sdo recomendados pelo fabricante do dispositivo. 51x
31 As dogqmentagées (manuais, procedimentos, desenhos, certificados) acompanham o 5|«

dispositivo.

32 | O projeto dimensional basico do dispositivo estara pronto até o dia 20 de margo de 2003. 41x
33 | O dispositivo possui uma relagao custo/beneficio satisfatoria. 51x

Tabela 4.16: Listas das necessidades atendidas e ndo atendidas.

E importante ainda colocar que, a esta altura, estavam sendo elaborados os
procedimentos de medi¢do e de calibragdo do dispositivo, documentos sugeridos ao

longo da descri¢io do método. Na figura abaixo se ilustra um extrato do manual’

desenvolvido para o SM do exemplo.

Paia moGr um conjinb € secessank primeliame v verficar a configuragio

atual do 1lstma @ m seq1Ea |erfeg|llrm AoV Gt T i i, por DPERHC#D DO DMEA
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Figura 4.37: Extrato do manual do usuério desenvolvido para o SM do exemplo.

7 . ~ . .~ . ~
Inseridos em tal manual estao os procedimentos de medicéo e calibragéo.
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No capitulo subseqiiente serdo apresentadas as conclusdes finais bem como algumas

sugestdes de oportunidades de melhorias.

108



CAPITULO 5

Conclusoes e Oportunidades de
Melhoria

O método proposto fornece um direcionamento para os projetistas de dispositivos de
medi¢do. A intengdo principal ¢ viabilizar a sistematizacdo do processo de projeto de
dispositivos metrologicos bem como voltar suas especificacdes para o atendimento das

necessidades dos clientes finais.

Através da utilizagdo de ferramentas simples tais como a matriz de necessidades versus
especificagdes, a estrutura de fungo, as matrizes de decisdo, etc., a sistematica favorece
a documentacdo do processo de desenvolvimento, fornecendo rastreabilidade as

decisoes.

A aplicagdo de métodos de avaliacdo da performance metroldgica (e.g. a avaliagdo de
incerteza de medi¢do) desde as primeiras etapas do projeto, permite implementar um
esquema de garantia preventiva da qualidade, aumentando a probabilidade de atender os

requisitos metrologicos no produto final.

No entanto, o autor que subscreve deseja ressaltar a necessidade de se julgar
criticamente quais ferramentas devem ser aplicadas em cada caso. A burocratizacdo
excessiva do processo de desenvolvimento aumenta os custos e os prazos, sem melhorar

a qualidade do produto final.

Com respeito ao processo de integracdo entre os elementos de controle e automagao
mecanica ¢ os elementos de controle e automacdao da medicdo valem os seguintes

comentarios:
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» A estrutura criada nesse sentido pode ser extrapolada para niveis superiores. O
controle dos varios sistemas de medi¢do presentes em uma unica célula de

manufatura ¢ algo tangivel.

» Adicionando-se um ou outro componente de instrumentagdo ¢ possivel que se
tenha acesso a esses varios instrumentos, por exemplo, através da Intranet de

uma determinada empresa.

» O monitoramento remoto pode atingir patamares ainda mais expressivos.
Existem softwares que possibilitam o acesso a sistemas de medi¢cdo ou controle,
por meio da Internet. Isso nos coloca em uma dimensdo global do controle de
processos, onde os gerentes de producdo poderdo, durante suas viagens de
trabalho, monitorar varios processos de fabricagdo presentes em uma ou mais

células de manufatura.

A Figura 5.1 ilustra o que foi sugerido nos itens antecedentes.

Célula de Manufatura

nce.s_m_ 8as 'l'ifI_tI?S E Acesso remabo
IRSrUmEnios via Internet
via Intranet ' ‘

Figura 5.1: Possibilidades de controle monitoramento de varios instrumentos de medigao.
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E importante ainda expressar a importancia dos projetos de parceria entre empresas
privadas e universidade. Especialmente, no caso a que se refere esta dissertagdo,
percebeu-se que tal parceria trouxe beneficios para ambos os lados. Pelo lado da
organizagdo privada houve criacdo de conhecimento interno que poderd vir a catalisar o
seu desenvolvimento tecnoldgico. Ja pelo lado da instituicdo publica houve um esforgo
no sentido de criar solugdes cada vez mais inovadoras, o que podera nao apenas acelerar
o crescimento da instituicdo como também contribuir para o desenvolvimento da regido

e do pais.

Vale também ressaltar que projetos com alto nivel de complexidade demandam a
presencga de competéncias diversas. A implementagdo de uma equipe multifuncional, no

caso atual, foi essencial para o fomento do processo de desenvolvimento.

Adicionalmente, o autor gostaria de frisar que os tempos e prazos para conclusdo de
projetos devem ser planejados de forma minuciosa, evitando assim o aparecimento de

inconvenientes € atrasos.
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ANEXO A

Check Lists para Entrevistas

Operador CNC

o ®

Mo e

ISHE

° a o

98]

Que tarefas o dispositivo de inspecdo deveria fazer para que seu
trabalho seja simplificado?

Alimentagdo automatica;

Expulsdo automatica com separagao de nao-conformes;

Alarme luminoso ou sonoro quando se acham pegas nao-conformes;
Parada da produgdo quando se acham pegas ndo-conformes.

Quais as caracteristicas das pegas a inpecionar?

Rebarbas;

Oleo;

Cavaco;

Batidas;

Temperatura.

Que caracteristicas o dispositivo deveria possuir para que funcione no
ambiente de uso?

Que problemas nas pegas ou no processo de fabricagdo podem afetar a
tarefa de inspegao?

Mostre como sdo inspecionadas as pecas usando o dispositivo atual
(todas as agdes associadas, incluindo a limpeza).

Explique quais s@o os problemas e desconfortos associados ao uso do
dispositivo de inspecdo atual.

Qual o tempo necessario para inspecionar cada peca atualmente?

Como sdo dispostas as pecas conformes e na-conformes?
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9. Como sabe quando a maquina (fabricago) precisa ser ajustada e qual o

valor do ajuste apropriado?
Supervisor de Producio

1. Quais os modelos de pecas que o dispositivo deve inspecionar e quais
as dimensoes dessas pegas?

2. Que tarefas o dispositivo deveria realizar

a. Alimentacdo automatica;

b. Expulsdo automatica com separagdo de ndo-conformes;

c. Alarme luminoso ou sonoro quando se acham pegas ndo-conformes;

d. Fornecer informagdes para construir cartas de CEP.

3. Que caracteristicas o dispositivo deveria possuir para que funcione no
ambiente de uso?

4. O dispositivo deveria atender mais de uma maquina?

5. Qual o nivel de formagao dos operadores que usardo o dispositivo?

6. Quantas pecas precisam ser medidas por dia em média?

7. Qual o tempo disponivel para medir cada pega?

8. Quais as conseqiiéncias da parada do dispositivo de inspegao?

9. O que ¢ feito com as pecas refugadas?

10. Quais as principais “perdas” associadas a inspe¢ao 100%?

11. Qual o principal empecilho que vocé enxerga no dispositivo atual?

12. Vocé acha que o dispositivo atual segura a producdo das pecas
(gargalo)? Quanto poderia ser ganho de produtividade automatizando a
inspegdo?ais as caracteristicas das pecas a inspecionar?

Técnicos em Metrologia

1. Quais os requisitos que o dispositivo deve atender?

a. R&R (valor maximo);

b. Estabilidade;

c. Linearidade;

d. Incerteza de medigdo (valor maximo);
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S

Resolucao;

Faixa de medicdo;

Temperaturas limite de operagao.

O dispositivo sera calibrado internamente? Caso sim, quais as
limitacGes existentes para a calibragdo de dispositivos?

Existem antecedentes, na empresa, de dispositivos automaticos? Caso
afirmativo, qual ¢ a experiéncia?

Considera necessaria a verificag@o periddica do dispositivo no chio de
fabrica? Caso afirmativo, acha necessario automatizar a verificacao?
Qual o grau de automagao?

Que documentag@o (manual, procedimentos) deve acompanhar o

dispositivo?

Técnicos de Instrumentacgiao

AN

A manutengdo do dispositivo sera realizada internamente? Caso
afirmativo, quais as limitacdes existentes em termos de equipamento e
conhecimento?

Existem antecedentes, na empresa, de dispositivos automaticos? Caso
afirmativo, qual ¢ a experiéncia?

Qual o histérico de problemas com dispositivos similares a esses?
Quais componentes deveriam ser evitados?

Quais as marcas preferidas de instrumentos e componentes?

Quais operagdes ou tarefas deveriam ser evitadas?

Técnicos de Processo

Quais as informagdes necessarias para fazer o setup do processo de
fabricacdo?

Qual a sua opinido a respeito de dispositivo de medi¢do automatico?
Como deve operar o dispositivo durante o sefup?

Mostre como ¢ feita a regulagem da maquina durante o setup.
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Técnicos de Analistas da Qualidade

Considera interessante que o dispositivo fornega informagdes para
construir cartas de controle? Quais tipos de cartas?

Quais os valores extremos dos desvios achados nas pecas?

Existem defeitos que pudessem comprometer a integridade de um
dispositivo automatico? Caso afirmativo, quais sdo e qual a freqiiéncia

com que esses defeitos acontecem?

Coordenador da Qualidade

Defina claramente as exigé€ncias do cliente final.

Qual a expectativa de crescimento na producao das pegas
inspecionadas?

Esta prevista a aplicagdo do dispositivo para inspe¢do de outras pecas?
Caso afirmativo, quais as suas dimensdes?

Qual o layout que serda empregado as maquinas que fabricam as pecas a
serem inspecionadas?

E fisicamente viavel que o dispositivo atenda simultaneamente varias

maquinas?

Fabricante do Dispositivo

Qual o tempo médio para fabricagdo de um dispositivo desse porte?
Quais as etapas criticas presentes em um processo de manufatura de um
dispositivo desse porte?

Existem operacdes de usinagem ou tratamento térmico a serem
evitadas?

Existem restrigdes nos materiais?

Quais os meios disponiveis para o controle da qualidade dimensional do

dispositivo?
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