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Resumo

Para atender a um mercado consumidor cada vez mais exigente, a industria
metal-mecanica investe alto na qualidade de seus produtos. Dentro desse contexto a
metrologia ganha evidéncia. Hoje, muitas companhias a utilizam ndo apenas como
uma forma de inspecionar a qualidade de suas pecas mecanicas, mas também
como uma ferramenta para extrair informacdes de sua producédo. Isso possibilita a
realimentacdo dos processos de fabricagdo e, consequentemente, a constante
evolugdo do produto e da prépria empresa. Companhias do setor de refrigeragéo
compartiiham a mesma posi¢ao quanto a utilizagcdo da metrologia. Dentre suas
aplicagdes esta o aprimoramento da producgao dos pistdes para seus compressores.

A fabricagcdo de pecas cilindricas e cobnicas envolve processos muito
complexos. Mais complexa ainda € a avaliagdo desses objetos de forma confiavel e
que traga as informagdes relevantes sobre sua fabricagdo. Dentre as inumeras
técnicas de medigdes existentes, a interferometria de luz branca € a que apresenta o
melhor resultado para medicdo dessa classe de pecgas. Entretanto, no mercado
ainda ndo sao encontrados muitos sistemas dedicados a esta funcgao.

Este trabalho de dissertagdo da sequéncia ao desenvolvimento de um
interferémetro de luz branca para medi¢ao de pecas cilindricas que, assim como seu
método de medi¢cdo, vem sendo estudado ao longo de alguns anos pelo Laboratério
de Metrologia e Automatizagdo da Universidade Federal de Santa Catarina. O
primeiro trabalho relacionado com esse tema desenvolveu a técnica de medicao,
criando a base para o protétipo de um sistema interferométrico radial. O segundo
trabalho implementou efetivamente o protétipo, denominado IRAD. O presente
trabalho procura aprimorar o protétipo, através da implementacdo de mddulos

automatizados que contribuirdo com a usabilidade e eficiéncia do interferémetro.

Rafael Moreira Miggiorin



Abstract

In order to attempt a constantly increasing and demanding market, the
metal-mechanical industry performs high investments on quality control. Within this
context, metrology becomes highlighted. Nowadays many companies make use of
metrology not only for quality inspection of their mechanical parts, but also to gatter
information about their production. This enables feedback control of manufacturing
processes and hence the constant evolution of the product and the company itself.
Big companies in the refrigeration branch share the same idea about the wise use of
metrology. Among its apllications, the improvement of pistons, wich are important
parts of gas compressors, can be mentioned.

The manufacturing of clilindrical and conical parts involves very complex
processes. Even more difficult is to obtain reliable and relevant information about
those processes from the measurements of such objects. Among many
measurement techniques, white light interferometry is the one that presents the best
metrological results. Nevertheles there are not so many systems in the market
dedicated to measure cylindrical pieces.

This work gives sequency to the development of a white light interferometer
for cylindrical pieces. This system, as well as its fundamentals, have been studied
over several years by the Metrology e Automatization Laboratory of the Federal
University of Santa Catarina, resulting in two Master thesis. The first one has
described the measuring technique and contains all basis for the creation of a radial
white light interferometer model. The second work has effectivelly implemented a
prototype of a interferometer, named IRAD. The present study intends to perform
improvements on this prototype, through implementation of automated modules, wich

will contribute to the efficiency and usability of this measurement system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

A medig¢ao de forma de pecgas cilindricas recebe atualmente grande atencao
da industria metal-mecéanica. Através da avaliagcao geométrica das pecgas fabricadas,
as industrias procuram obter informagdes sobre seus processos de produgcdo com o
intuito de aprimora-los constantemente.

Uma técnica muito utilizada para medicdo da geometria de pecas € a
interferometria de luz incoerente. Essa técnica apresenta vantagens por nao
necessitar entrar em contato com o objeto e possibilitar medigcbes com incertezas
muito baixas. Por apresentar resultados tdo excepcionais existe um grande esforgo
voltado para o desenvolvimento de novas aplicagdes e de métodos otimizados para
aplicagcdes ja conhecidas. Com base nesse fato, vem sendo desenvolvido pelo
LABMETRO da Universidade Federal de Santa Catarina um interferébmetro de luz
branca para medicdo de pecas cilindricas, o IRAD. A interferometria de luz
incoerente é muito utilizada na medi¢cao de planeza, paralelismo e rugosidade de
placas e partes planas. Sua aplicacdo na medicdo de objetos cilindricos € mais
recente, se comparada com as anteriores. No Labmetro, Albertazzi e Dal Pont [,
utilizando a técnica de interferometria de luz branca para a medicdo de superficies
tridimensionais, desenvolveram um prototipo de um interferdbmetro para pecas
cilindricas. Atualmente o sistema se encontra em fase de adaptagdo para ser
utilizado efetivamente em uma industria e operado por usuarios nao especialistas.

Seguindo a tendéncia de desenvolvimento e melhoria de aplicagdes ja
conhecidas, serao propostas nesse trabalho de dissertacdo melhorias e otimizacdes

de processos e métodos que contribuam de forma a facilitar sua utilizagao.



Capitulo 1 - Introducéo

1.2 Objetivos

Neste trabalho € proposta a modularizacdo dos processos de ajustes e
configuracbes para a realizacdo da medigcdo de pecas com o IRAD. O objetivo é
tornar sua operagdo mais facil e intuitiva, automatizando a maior parte desses
processos.

Uma das metas principais € a automatizacao do alinhamento da peca a ser
medida com o e eixo Optico do sistema. Atualmente esse alinhamento é realizado
por operadores treinados, levando em média 15 minutos por peca alinhada.
Busca-se com essa automatizacdo manter a mesma qualidade obtida com o
alinhamento manual, porém obtendo uma grande reducgéo de tempo e de esfor¢o do

especialista.

1.3 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacao foi dividida em seis capitulos. No segundo capitulo
sera introduzido o principio de medigao utilizando interferometria de luz incoerente.
Serao discutidos os fendbmenos fisicos que possibilitam a técnica, como coeréncia e
interferéncia, assim como as caracteristicas da luz branca que possibilitam sua
utilizacao.

No capitulo seguinte sera feira uma analise do sistema de medicéo ja
desenvolvido, procurando extrair informacdes e caracteristicas de procedimentos
que possam ser melhorados e automatizados. Seréo realizadas algumas medi¢des
utilizando o primeiro protétipo do interferémetro, a fim de se obter alguns valores dos
tempos para futura comparacdo com os meétodos desenvolvidos neste trabalho.

O quarto capitulo ira tratar dos moddulos propostos. Serdao descritos os
componentes de software e hardware, implementados em cada parte, assim como
algoritmos utilizados na a automatizagdo dos mesmos.

O penultimo capitulo ira apresentar os resultados obtidos com os modulos
implementados. Cada mddulo sera avaliado e criteriosamente comparado com o0s
processos equivalentes ao primeiro protétipo. Serdo realizadas algumas medicoes
de pecas com tomadas de tempos, para serem comparados com os tempos obtidos

com antigo IRAD.
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Capitulo 1 - Introducéo

O sexto e ultimo capitulo apresentara as principais conclusdées do trabalho,
considerando os resultados obtidos com a automatizacdo e economia de tempo.
Contera também as sugestdes de melhorias para os préximos trabalhos a serem

desenvolvidos nessa area.
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Capitulo 2

Interferometria de Luz Incoerente

Também conhecida como WLI (White Light Interferometry), a interferometria
de luz incoerente vem sendo amplamente utilizada como uma técnica Optica de alta
performance para medi¢cao de deslocamento, distancias e formas tridimensionais de
pecas metal-mecanicas, opticas e microeletronicas.

Para melhor entendimento do funcionamento do sistema de medi¢cao sobre o
qual se desenvolveu o trabalho, serdo apresentados neste capitulo os fundamentos
tedricos da interferometria de luz incoerente. Serdo também referenciados alguns
equipamentos comerciais que utilizam técnicas semelhantes, relacionando os

mesmos com suas respectivas aplicagoes.

2.1 Definicoes

Algumas definicbes basicas sdo necessarias para se discutir sobre

interferometria de luz branca. Sao elas a interferéncia e a coeréncia.

2.1.1 Interferéncia

A interferéncia luminosa ocorre quando um ou mais feixes luminosos se
sobrepéem. Em meios lineares ela obedece ao principio da superposicdo de ondas,
a qual infere que a onda resultante é igual a soma das fun¢des de ondas individuais.

A interferéncia € um fendmeno tipico que ocorre em superposi¢ao de ondas.
Pode ser observada, por exemplo, num tanque de agua em que se produzem ondas
por meio de duas pontas afastadas que tocam peridédica e sincronizadamente a
superficie da agua. O resultado € um padrdo caracteristico de superposicdo de

ondas na superficie da agua, denominado figura de interferéncia.
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A interferéncia luminosa foi reproduzida primeiramente em laboratério pelo
inglés Thomas Young, através do experimento da fenda dupla ?. Procurando
estabelecer a natureza ondulatoria da luz, o fisico realizou um ensaio utilizando a
iluminagao solar. Na experiéncia Young fez a luz do sol passar inicialmente por um
pequeno orificio, tornando-a relativamente esférica e espacialmente coerente. Logo
apos iluminou duas fendas proximas e pdde observar, posteriormente as aberturas,
um padrdo de franjas alternadamente iluminadas e escurecidas. As franjas claras
correspondem as regides onde as ondas luminosas interferem construtivamente. As
franjas escuras sao as regides onde as ondas luminosas interferem destrutivamente.
O padrao de faixas claras e escuras projetado na tela € denominado franjas de

interferéncia 4,

Figural Padrao de franjas de interferéncia

As franjas de interferéncia podem ser explicadas pelo principio da
superposi¢cao de ondas harménicas, o qual determina que um campo elétrico
resultante em um ponto P criado a partir de dois ou mais campos individuais € igual
a soma vetorial dos mesmos. Assim sendo, para o caso mais simples de dois

componentes:

E=E, +E, Equacéo 1
Normalmente um sensor Optico € capaz de medir apenas a irradiancia da luz,
que pode ser traduzida como a energia meédia por unidade de area e por unidade de
tempo P convém fazer as andlises utilizando como base a irradiancia. A

irradiancia é definida por:

| = <E2>T Equacao 2
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A média temporal de uma fungdo num tempo T <f(t)>T € definida como:

t+T

1 e «
= ! f(t)dt Equagdo 3
A expressao: <E2>T constitui a média temporal em T do quadrado da

intensidade do campo elétrico E . Das equacgdes 1 e 2 tem-se:

| = <(El +E,)-(E, + E2)>T Equacgo 4

| =(E+E, +2(E1-E2)>T Equacéo 5

A ultima parcela da equagao 5 constitui o termo de interferéncias relativo as
duas ondas, dada por:

I, = 2<E1 : E2>T Equacéo 6

Os outros termos correspondenl a.
I, = <E12> A, =<E22> Equacéo 7
T T

Para o calculo do termo de interferéncia utilizam-se as equag¢des dos campos

elétricos de cada onda luminosa na diregéo de propagacao E[S], considerando ondas

monocromaticas de mesma frequéncia. As equacdes sao dadas por:

E, =E,cos(k, - r—wt+g)

E, =Egcos(k, -r-wt+sg,) Equacéo 8

f()lmljz = dire¢ao de propagacgao da onda 1 e 2 respectivamente;
r = vetor posicao;

W = frequéncia radial;

t = tempo;

£,&, =sao as fases na origem, relativas a E, e E,, introduzidas na equagé&o por se

tratarem de fontes diferentes.
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E.., E, =Vvalores escalares de intensidades maximas de E, e E,

Desenvolvendo E, -E, teremos:

E,-E, =Egcos(k, - r-—wt+g)-Ey,cos(k, r-—wt+e,) Equacéo 9

= E,,Eq-[cos(k, -1+ &) cos(wt) +sen(k, - r +&,) sen(wt)]-

Equacéo 10
[cos(k2 I+ ¢&,)cos(wt) +sen(k, - r+ gz)sen(vvt)]
=Ey,E,, cos(k, - T +&)cos(k, - +¢,)cos”(wt) +
cos(k, - r + &) cos(wt)sen(k, - r + &,)sen(wt) + Equagcdo 11

sen(k, -r+¢&,)sen(k, -r +¢,)sen’(wt)

Aplicando a média temporal na equagdo 11 e considerando que

<cos2wt>T :% , <sen2 wt>T :% e (cos(wt)sen(wt)) =0, segue:

<El : E2>T =Ey,Ep %Cos(kl ‘r+e-kK,-r-g,) Equacgo 12
Da equacéao do termo de interferéncia, dado pela equacgio 6 se obtém:

I, =2(E, -E,). = EyEq, €0S(5) Equago 13

onde: o =(k,-r+¢ -k, -r—g¢,) é adiferenga de fase entre as ondas.

Aplicando o mesmo raciocinio para os termos |, e |,, tem-se que:

= e I, = Equacéo 14
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A equacao 13 pode ser escrita da seguinte forma:

I, =24/1,1, cos(d) Equagdo 15

Chega-se entao a expressao para irradiancia total:

I =1, +1,+2\1,1, cos(5) Equagéo 16

A equacéao 16 indica que a irradiancia pode assumir valores menores, maiores

ou iguais a |, +1,, dependendo do valor assumido por J. A tabela 1 contém os
casos possiveis de interferéncia entre duas ondas.

Tabelal Casos de interferéncial?

0 =2mm | yaax Interferéncia construtiva e total
0<cos(o) <1 I+, < <1y Interferéncia construtiva
o= %,iﬂ(g),... I=1,+1, Ondas em quadratura
0> cos(o) > -1 L+, > 1> 1, Interferéncia destrutiva
o=02m+1)-x lyin Interferéncia destrutiva total
m=0,£112,...

Para o caso em que duas ondas possuem amplitudes iguais, os valores das

irradiancias também serao idénticos. Entao:
E01 =E02 |1 = I2 = Io

o
| =41, cos® 2 Equagéo 17
Assim a irradiancia assumira valores entre |, =4l,¢e I, =0.

Ao expressar ¢ em fungdo do caminho 6ptico percorrido por cada onda

luminosa, chega-se a:

5=(2F) Al
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onde:
A = comprimento de onda.
AL, = diferenca de caminho percorrido pelas ondas.
A figura 2 ilustra o perfil da irradidncia em funcédo da diferenga de fase e da

diferenca de caminhos opticos percorridos por ondas que possuem igual amplitude e

interferem entre si.

I A

fmx = 4fu

]

n 2n an am &n Gm n 5
O Y T AN B .Y/
2 2 2 2

Figura 2 Irradidncia em func¢ao da diferenca de fase e diferenca entre caminhos épticos.

Para que o padrdo de interferéncia seja estavel, € necessario que existam
algumas condigdes. As frequéncias das ondas devem ser iguais e o defasamento
entre os feixes deve ser constante. Observa-se também um padrdo mais bem

definido quando as amplitudes dos feixes sao iguais.

2.1.2 Coeréncia

Em Ooptica, coeréncia € um conceito que esta associado a estabilidade da
propagacdo de uma onda luminosa no tempo e no espaco. E importante destacar
que existem dois tipos de coeréncia: a temporal e a espacial. A coeréncia espacial é
a medida da correlagdo da fase, em diferentes pontos na direcdo transversal a
diregdo de propagacdo, da onda luminosa. E uma indicagéo da uniformidade da fase
da frente de onda. Ja a coeréncia temporal pode ser definida como o intervalo de
tempo no qual o campo luminoso se propaga segundo uma mesma fungao

harménica de forma continua, ou seja, o intervalo de tempo em que se pode prever

9
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seu comportamento !, Em termos geométricos, a coeréncia temporal representa a
distancia maxima entre dois pontos de uma mesma onda, onde € possivel ainda
manter uma relagdo de fase estavel. Essa distancia, referida como comprimento de
coeréncia, representa a maxima diferenca de caminho Optico entre as ondas
luminosas, dentro da qual havera a formagdao de franjas de interferéncia. A
caracteristica que ira definir o comprimento de coeréncia € a banda de frequéncias
da fonte de luz. Se existisse uma fonte cuja luz emitida fosse perfeitamente
monocromatica, a onda luminosa teria um perfil senoidal e comprimento de
coeréncia infinito. Na pratica tal fonte ndo é encontrada . Existem casos de fontes
muito boas que produzem um feixe de laser com comprimentos de coeréncia com
valores na ordem de centenas de metros. Ja a luz branca, cujo espectro luminoso &
composto por varios comprimentos de onda diferentes (400 a 700 nm como indicado
na figura 3), possui um comprimento de coeréncia de aproximadamente 1000 nm,

que é considerado muito pequeno.

400 mjn 700 Am
Fd
Sensoriamento I'EFI’IDU.'I }qterplaneﬁna hi

i Sistema de rastreamento stMei e infravermelho
N\ Fe omgraf'sa - Radiometros para microondas

S j Sie de rad
A . Olho hurnan-:: stema de radar
e e
\... ¥

: o
‘a o 5 e
1] E E = % E
E ﬁ = o o [ [
o x s Eo E Esq = 2
o o -; E E %: o gE 2 = .
2 2 o m mg g8 E g &
[T [ E I-‘E S5 :Ii:‘l.l-":.@ 5 _E
4 &= 5 £5 EE Ene = G

0,003 nm 10 nm 4EI-I] nm 1 1IZHZI am 3. 000 nm 1.000 nm 30 cm

Figura 3 Faixa de freqiiéncias do espectro eletromagnético. Destaque para o espectro visivel ao olho
humano'.

O comprimento de coeréncia da luz possui uma influéncia muito grande na

interferometria, mais especificamente na visibilidade das franjas de interferéncia.

' Imagem disponivel em http://www.geog.ufpr.br/disciplinas/espectro1.doc. Acessado em 18/09/2007
10
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De acordo com a teoria da coeréncia, a luz pode ser modelada como trens de
ondas com comprimentos finitos e com diferengcas de fase entre si distribuidas
aleatoriamente . A figura 4 ilustra um feixe luminoso modelado por trens de ondas
harmonicas com comprimento definido, mas que possuem uma mudancga de fase

aleatdria ao final de cada intervalo.
f A "!|"!ﬁ"ﬂﬂﬂﬁﬂl"ﬂlﬂl"ﬂ"ﬂl"!‘l,ﬂﬁﬂ“rllﬂl
)
- -

| comprimento de coeréncia

Figura4 Comprimento de coeréncia de um feixe luminoso

A figura 5 representa a interferéncia entre dois feixes que foram modelados
como sequéncias de trens de ondas, provenientes da mesma fonte, mas com
defasagem (atraso) menor que o comprimento de coeréncia. A fase de cada
sequéncia é aleatoriamente alterada apos cada comprimento de coeréncia. Na
figura, idealmente somente interferéncia construtiva deveria ser obtida. E o que
acontece quando luz da mesma frente de onda interfere. Devido ao atraso, por¢des
de trens de onda diferentes interferem por periodos curtos, produzindo momentos
em que a interferéncia resultante pode ndo mais ser construtiva. Sendo curtos estes
periodos, eles tém pouca influéncia na figura de interferéncia, fazendo com que a
média ao longo do tempo ainda produza figuras de interferéncia visiveis e estaveis.
A visibilidade das franjas se reduz progressivamente a medida que o atraso

aumenta.

11
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comprimento de coeréncia

llllllllllhlllllllll
VVVVVVVVVY '!l'l'|ll‘lll'I‘I“l'liiili“““'I

_I_ comprimento de coeréncia k> defasagem

llllillllllllllllllllil
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interferéncia construtiva

mterferenc:la destrutiva

I‘
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Figura5 Trens de ondas sinusoidais periédicos com defasagem menor que o comprimento de coeréncia.

A figura 6 ilustra o outro caso, onde a defasagem é maior que o comprimento
de coeréncia. A interferéncia resultante € uma onda composta por trechos cujas
intensidades variam de forma completamente aleatéria. Na média sobre o tempo, a

figura de interferéncia tera um contraste tao baixo que nao sera visivel.

comprimento de coeréncia

I . defasagem -

AAAAMAAAAMANANAANANAAANNNNANN
TAAATA'RAY PA'A'AAAAAAAAAA'AAAA

Figura6 Trens de ondas sinusoidais periddicos com defasagem maior que 0 comprimento de coeréncia

A intensidade do feixe resultante podera ser expressa por

=1 +1,+2 1,1, |7/(r)| cos(o) Equago 18

12
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onde 7 representa o tempo de defasagem e |;/(r)| representa o valor absoluto de

y(7r), conhecido como grau de coeréncia complexa. O grau de coeréncia complexa

pode assumir valores entre zero e 1, dependendo de trés situacoes:

|7(0)| =1 Equacéo 19
|7 (z¢ )| =0 Equacéo 20
0< |7(T)| <1 Equagdo 21

A completa coeréncia, ou o maior nivel de contraste, sera obtida quando = for

igual a zero e consequentemente |;/(0)| =1. A intensidade neste caso sera:

I =1, +1,+2,1,1, cos(5) Equagéo 22

Como cos(o) varia entre 1 e -1:

Lo =1+ 1, +2(11, Equacéo 23

Lo =1+ 1, =211, Equacéo 24

Para o caso de ondas com mesma amplitude, tém-se como valores para

completa coeréncia:

I =41 e, =0 Equagéo 25

onde | e I, representam os valores de intensidade das franjas vizinhas

max
em um padrio de interferéncia.

Para 7 igual ao tempo de coeréncia ., havera auséncia de contraste ou

incoeréncia e a intensidade do feixe de interferéncia sera simplesmente:

liox =loin =1+ 1, Equagcéo 26

Percebe-se entao que o tempo de coeréncia é o fator que ira influenciar muito
a formacao das franjas de interferéncia. O maximo nivel de contraste na figura de
interferéncia é obtido quando o tempo de defasagem 7 entre os feixes € igual a
zero. Isso significa que os caminhos percorridos pelos feixes interferentes séo
exatamente iguais, produzindo plena interferéncia, exceto para luz completamente
incoerente.

O tempo de coeréncia pode ser definido por

T, =— Equagcéo 27

13
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A coeréncia também pode ser expressa através do comprimento de coeréncia

dado por

c A )
L=—=— Equacéo 28

AV AL

onde:

Av = faixa de freqUéncia da banda espectral da fonte de luz;

c = velocidade da luz;

A = comprimento de onda médio entre as componentes espectrais da fonte;

AA = é avariagcdo do comprimento de onda da fonte da faixa espectral;

Como a luz branca possui uma faixa espectral ampla, possuindo
componentes de luz com comprimentos de onda que variam de 400 a 700 nm
(comprimento médio = 550 nm), conclui-se que seu comprimento de coeréncia é

muito pequeno, como mostra calculo ¥

L. = nm ~1um Equagéo 29

Diz-se entdo se tratar de luz incoerente, isto é, com comprimento de

coeréncia muito pequeno.

2.2 Interferometria

A interferometria 6ptica € uma técnica que utiliza a interferéncia entre ondas
luminosas para realizar medicdées. Em esséncia, consiste em dividir feixes de luz,
fazendo com que percorram caminhos diferentes, e recombina-los para produzirem
padrdes visuais.

Existem diversos tipos de interferdbmetros, alguns baseados na divisdo da
amplitude e outros na divisdo da frente de onda. Os interferébmetros baseados na
divisdo da amplitude sdo compostos basicamente pelos seguintes componentes:

e Fonte de luz (coerente ou incoerente);
e Divisor de feixe de luz (geralmente um espelho parcial);

e Diferentes caminhos de propagacéao para os feixes divididos;

14
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e Elemento para recombinar e superpor as ondas separadas;
e Anteparo ou detector para avaliar a figura de interferéncia resultante da
superposi¢ao das ondas.

A figura 7 representa a configuragdo do interferémetro de Michelson . O
feixe luminoso emitido por uma fonte é dividido em dois pelo divisor de feixe. A partir
desse ponto podem ser considerados dois bracos em que a luz percorre caminhos
diferentes. Ambos os feixes irdo refletir em um espelho e retornar ao local onde
foram separados. Nesse ponto os feixes se reencontram e se dirigem ao anteparo.
Se as condigbes de interferéncia (discutidas em 2.1.1 Interferéncia e 2.1.2
Coeréncia) forem satisfeitas os feixes irdo interferir e conseqlentemente serao
observadas franjas de interferéncia. Caso os caminhos Opticos percorridos pelos
dois feixes forem exatamente iguais, havera interferéncia construtiva com
intensidade maxima no feixe de interferéncia. A medida que a diferenca de caminho
Optico entre os feixes se aproxima do comprimento de coeréncia da luz, a
intensidade das franjas diminuira até ndo serem mais visiveis.

Uma diferenga entre os tamanhos dos bragos igual a x, como indica a
figura 7, implica numa diferenga de caminho éptico entre os feixes duas vezes maior,

ou seja, 2x. A diferencga de fase sera igual a *:

A X x
o= e Equagcéo 30

A intensidade, definida pela equagao 18, para o caso de ondas emitidas pela

mesma fonte, sera agora dada por :

| =21 0[1+ COS(?)V(T)U Equago 31

onde |, é a amplitude maxima da onda emitida pela fonte de luz.
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Espelho de
Referéncia

1
Espelho
' a1 1 Mével
Laser
O — )
Divisor
de feixe X
Lente s
Anteparo

Figura7 Interferdmetro de Michelson

E importante ressaltar que a diferenca de caminho 6ptico deve ser sempre
menor que o comprimento de coeréncia da fonte de luz. Isso € uma condigéo

necessaria para se ter um bom contraste das franjas de interferéncia, ou seja:

|2 X| <L, Equacéo 32
onde:

|2 x| = modulo da diferenga entre caminhos épticos entre os bragos do interferémetro

de Michelson.

L. = comprimento de coeréncia da fonte de luz.

Um interferbmetro que possui uma fonte com um grande comprimento de
coeréncia produzira franjas mesmo com uma diferenga de caminho Optico muito
grande. Ja um interferémetro de luz branca ira produzir franjas de bom contraste
apenas em um intervalo de deslocamento muito pequeno. Como visto anteriormente

na equacgao 29, o comprimento de coeréncia da luz branca é aproximadamente
16
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1 um, o que implica que as franjas somente seréo visiveis se a diferengca x entre os
bracos do interferémetro nao ultrapassar o limite £0,5 pym.

A figura 8 representa o perfil da intensidade das franjas luminosas em fungao
da diferenga de caminho 6ptico entre os feixes do interferémetro. Este grafico é
conhecido também como correlograma. A intensidade do sinal de interferéncia varia
de forma cossenoidal, como mostrado anteriormente na figura 2, porém este é
modulado por uma envoltéria com a forma aproximada de uma fungdo gaussiana,
cujas caracteristicas dependem do comprimento de coeréncia da luz. Essa
envoltdria ira modificar o contraste do sinal de interferéncia em funcédo da diferenca
de caminho 6éptico entre os feixes. A medida que a diferenca de caminho éptico se
aproxima de 1 ym, a envoltoria, ou envelope, praticamente anulara o contraste, o
que tornaria as franjas ndo mais visiveis. Para uma diferenga nula de caminho 6ptico
tem-se a maior variagdo da intensidade luminosa (pico da envoltéria do
correlograma). Quanto menor o comprimento de coeréncia menor sera a abertura
(desvio padrao) dessa curva gaussiana, consequentemente, menor sera o intervalo
de visibilidade das franjas.

A estratégia de medicao utilizada pelos interferdbmetros de luz incoerente é a
de realizar uma varredura em multiplos pontos de uma superficie para encontrar em
cada um deles a posi¢ao onde a diferenca de caminho éptico € nula. Esses pontos
sdo determinados através da aquisi¢gao do correlograma para cada pixel da imagem
e determinacdo do ponto de maximo da envoltéria. Os equipamentos comerciais que
utilizam essa técnica diferem no modo de deteccao e determinagdo da posi¢cao do

valor de pico da envoltéria 1.
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Figura 8 Perfil de intensidade das franjas obtido por um interferémetro de luz branca. Também
conhecido como correlograma. Intensidade da luz quantizada na escala de cinza de 1024 niveis.

2.3 Aplicagoes da Interferometria de Luz Incoerente

Ha em muitas industrias uma grande demanda por medi¢gdes de superficies e
pequenas estruturas de precisdo. Na industria metal-mecanica e de semicondutores
ha grande interesse na medicdo de componentes com dimensdes que variam de
poucos micrometros até alguns centimetros. A interferometria de luz incoerente é
considerada metrologicamente atrativa devido a suas vantagens sobre a
interferometria convencional como a capacidade de medir superficies tanto rugosas
como espelhadas, com variagdes desde submicrométricas até da ordem de
centimetros.

Interferdbmetros de luz incoerente utilizam fontes luminosas com larga faixa
espectral. As fontes mais populares sdo os LEDs (Light Emitting Diode) e diodos
laser multimodo, que possuem comprimentos de coeréncia relativamente
pequenos .

Dependendo do comprimento de coeréncia de suas fontes, os interferdmetros
de luz incoerente podem ser utilizados para diferentes propésitos, como ®:medicéo
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de distancias e deslocamentos micrométricos, medi¢ao tridimensional do perfil de
superficies, medicdo de rugosidade, medicdo de cilindricidade, medigdo de

desgaste, medigédo de planeza e paralelismo.

2.4 Interferometros Comerciais

A figura 9 ilustra alguns sistemas comerciais que utilizam o principio da
interferometria de luz incoerente. Eles sdo capazes de realizar medicbes com
resolucdo de 1 nm na diregdo normal a superficie medida, como o caso do
interferébmetro de luz branca da empresa Breitmeier. O equipamento utiliza uma
ldampada de halogénio como fonte de luz (comprimento de coeréncia de 3,5 um. Sua
faixa de medigao pode chegar até 50 mm ao adotar um motor de passo, ou 150 um
ao empregar um atuador piezoelétrico. Sua resolucado lateral (relacionada ao
tamanho do pixel) é de 1 pm. E capaz de medir areas de 250 um x 250 pym M. Foi
desenvolvido para medicdo de perfil de superficies, rugosidade e microestruturas.
Outro modelo, o TMS-100 TopMap Metro.Lab, da Politec, possui resolugao vertical
de 20 nm, faixa de medicado de 70 mm, campo de visdo de 50 mm x 50 mm e
resolucao lateral de 47 um. Esse é utilizado para extragao de perfil tridimensional de
objetos na escala de centimetros e também para a medi¢cdo de planeza de furos

cegos com até 70 mm de profundidade.

(@) (b) (c)

Figura 9 Interferémetros comerciais. (a) TMS-100 TopMap Metro.Lab. (b) TMS-300/320 TopMap
In.Line. (c) TMS-1200 TopMap p.Lab 2.

Ha também no mercado sistemas para medicdo em ambientes de producéo.
O TMS-320 TopMap In.Line, da Polytec, foi desenvolvido para inspeg¢ao rapida em
linhas de producdo. Com campo de visdo de 19 mm de diametro, resolugao vertical

de 1 um, resolucéo lateral de 39 pym e faixa de medigdo de 50 mm, ele é capaz de
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realizar medi¢gdes mais velozes de pecas e representa-las através de softwares de
visualizac&o tridimensional 2.

Para a realizacdo de medigdes de rugosidade e topografia de superficies na
ordem de micrometros pode-se citar o TMS-1200 TopMap p.Lab. Sua resolucéo
vertical € muito pequena, sendo de 0,3 nm. Seu tempo de medicdo para uma faixa
de 20 ym é de aproximadamente 1 min. A incerteza de medigao é avaliada em 0,5%.
Seu campo de visdo dependera das lentes utilizadas, podendo variar entre
3,59mMmx263mm, para um fator de aumento de 2,75vezes, até
0,18 mm x 0,134 mm, para um fator de aumento de 50 vezes. A resolugao de cada
pixel assumira respectivamente os valores 3 e 0,134 um ['?.

Referente a medicao de formas cilindricas dois sistemas podem ser citados: o
Tropel ThetaForm, da Corning Tropel, e o IRad, da Photonita. Ambos realizam
medicado de formas cilindricas utilizando interferometria. O Tropel ThetaForm utiliza
uma técnica de interferometria de duplo comprimento de onda patenteado para
medir pecgas cilindricas, cbnicas e até mesmo planas. O objeto é posicionado sobre
um eixo rotatério que gira a uma velocidade de 600 rpm bem proximo do cabecgote
de medicdo. A varredura é feita ponto a ponto e por fim gera-se um mapa
tridimensional da peca. Seu tempo de medigcdo médio € menor que 120 s e mede
rugosidade até um limite superior de 2 ym. Os limites maximos das pegas sdo 45
mm de comprimento e 25 mm de didmetro. Sua resolucdo € de 5 nm e sua incerteza

de medicdo para diametros é de 100 nm "3,

Figura 10 Tropel ThetaForm [13]

O IRAD da Photonita utiliza a interferometria de luz incoerente para realizar
medicdes em pecas cilindricas e conicas !'*.. O equipamento pode ser utilizado para
medir circularidade e cilindricidade, bem como avaliar desgaste em pecgas de

revolugdo. Permite uma avaliagdo visual tridimensional da pega, uma ferramenta
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muito utilizada no controle de qualidade e desenvolvimento de produtos. O IRAD
pode medir pegcas com diametros internos entre 50 e 200 mm e diametros externos
entre 1 e 26 mm. Sua faixa de medicéo radial se estende a 200 mm com resolugéo
de 50 nm. A peca medida permanece estatica durante o processo de medi¢cdo. Sua
incerteza de medicdo para formas é avaliada em 0,96 ym e para medigao
dimensional em +2,1 um "*!. O tempo de medigdo de uma peca se divide em tempo
de alinhamento e tempo de varredura. O primeiro consome em média quinze
minutos e o segundo depende da distancia entre os limites radiais de varredura,
sendo definido por aproximadamente (2 min + 10 s/pm) .

O IRAD sera melhor apresentado nos proximos capitulos, pois sera o objeto

de estudo do presente trabalho, que visa contribuir para o seu desenvolvimento.

21

Rafael Moreira Miggiorin



Capitulo 3

O Sistema IRAD

Esse capitulo apresenta o sistema de interferometria radial IRAD, em
desenvolvimento pela Universidade Federal de Santa Catarina e pela empresa
Photonita desde 2002, e que servira de base para o trabalho. Inicialmente sera feita
uma introdugao sobre o equipamento, seu principio de medi¢cdo e seus componentes
de hardware e software, visando proporcionar uma nog&do geral de suas
funcionalidades. Algumas medigbes serdo realizadas a fim de se avaliarem os
tempos dos processos envolvidos. Por fim, serdo listados os requisitos de
automatizagdo, os quais serao abordados no proximo capitulo desse trabalho de

mestrado.

3.1 Introducgao ao Sistema

O primeiro protétipo do interferdmetro radial foi desenvolvido por Dal Pont e
Albertazzi " e deu origem, posteriormente, ao sistema IRAD.

O IRAD tem a configuragdo de um interferdbmetro de Michelson modificado.
Utiliza uma fonte de luz incoerente e um espelho cdnico para realizar medi¢des de
partes mecanicas de forma cilindrica. O espelho cbnico possui um furo concéntrico,
onde a pega cilindrica é inserida. O anteparo, que fazia parte da configuragéo
original, foi substituido por uma camera digital de alta taxa de aquisicado, com um
sensor CCD. Esses componentes serdao mais bem explanados ao decorrer do

trabalho.

3.2 Hardware

O hardware do IRAD é composto por trés classes distintas de componentes:
os oOpticos, que configuram o interferdmetro; os eletromecanicos, utilizados para
movimentacdo dos componentes Opticos e da peca; e os eletrbnicos, que realizam a

aquisigcao, transmissao e processamento de dados. Como discutido anteriormente, o
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arranjo optico do sistema de interferometria radial se assemelha a configuracao de
um interferdbmetro de Michelson adaptado com um espelho cbnico. A figura 11
mostra sua configuragdo. Uma fonte de luz incoerente emite um feixe luminoso em
direcdo ao divisor de feixes. Apds o divisor passam a existir dois feixes que
percorrem caminhos diferentes. O primeiro deles, chamado C1, & percorrido pelo
feixe que vai do divisor até o espelho cbnico, retornando ao divisor e em seguida
para a camera. O segundo, chamado C2, é percorrido pelo feixe que sai do divisor,
reflete no espelho de referéncia, retorna ao divisor e se dirige também a camera. A
camera registra a figura de interferéncia, dependendo da diferengca entre os
caminhos opticos entre os feixes. O sensor da camera adquire as intensidades das
figuras de interferéncia e as converte para valores digitais, possibilitando

processamento através de um computador.

Espelho Conico
Sistema de Alinhamento da Peca

Caminho Optico 1

Divisor de Feixes
Lentes Colimadoras ~

Filtros

Espelho de Referéncia

Figura 11 Visdo superior dos componentes do interferémetro radial IRAD.
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Resumidamente, a diferenca de caminhos 6pticos nula é encontrada quando,
a partir da movimentacdo do espelho de referéncia, se obtém as figuras de
interferéncia de maior contraste na imagem. O espelho é movimentado através de
um micromotor CC, equipado com um encoder e controlado via software, através da
interface RS232. Para que se encontrem franjas bem definidas é necessario que o
sistema Optico esteja muito bem alinhado e que a pega seja posicionada de modo

gue seu eixo coincida com o eixo do espelho conico.

3.2.1 Espelho Cénico

Para realizar a medicao de pecas cilindricas, foi inserido no brago do caminho
C1, um espelho cbnico de 45°. A figura 12 (a) ilustra o espelho cdnico em conjunto
com um pistdo. As paredes internas do espelho refletem a luz proveniente da peca

em seu centro, gerando uma imagem plana e circular, como ilustra a figura 12 (b).

@ (b)

Figura 12 Espelho conico com peca inserida. (b) Imagem superior do conjunto pistdo-espelho, mostrando
a imagem planificada da superficie cilindrica do pistéo, refletida no espelho.

O espelho foi projetado para medir pegas cilindricas de até 13 mm de raio.
Possui um didmetro externo de 80 mm e um furo central com 28 mm de diédmetro.
Os valores de rugosidade Ra e erro de forma de espelho, informados pelo seu
fabricante, sdo de 4,7 nm de 406 nm respectivamente. Com esse espelho é possivel

medir trechos de cilindros com até 21 mm de altura [,
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3.2.2 Optica

A Optica de um interferdbmetro de Michelson poderia ser projetada com feixes
de luz colimados em todo o caminho Optico. Para isso deve-se utilizar uma lente
colimadora logo a frente da fonte luminosa. Para possibilitar a medi¢cdo de toda a
area compreendida pelos 80 mm de didametro do espelho cbnico, todos os
componentes o6pticos do interferémetro deveriam ter dimensdes compativeis com
essa ordem de grandeza. Entretanto um divisor de feixes com essas dimensdes
elevaria muito o custo do protétipo, pois teria que ser produzido sobre encomenda.
Para tornar o custo do protétipo mais acessivel, fez-se a opg¢ao por uma 6ptica que
operasse com feixes de ondas divergentes na maior parte do caminho,
possibilitando a utilizagcdo de um divisor de feixes comercial. Portanto, a lente
colimadora situada a frente da fonte luminosa foi retirada e foram adicionadas outras
duas lentes colimadoras, uma a frente do espelho de referéncia e outra a frente do
conjunto espelho conico e peca.

Outro importante fator € a utilizacdo de um filtro cinza no braco do
interferbmetro que corresponde ao caminho Optico do feixe de referéncia, o
caminho C1. Como demonstrado pela equagcao 17, observa-se um padrao de
interferéncias melhor definido quando as amplitudes dos feixes s&o iguais. O filtro é
utilizado para equalizar as intensidades dos feixes de luz no interferémetro, pois o
espelho de referéncia reflete mais luz que o objeto '"Y. Com a adicéo do filtro se
altera o caminho O6ptico, pois o indice de refragdo do material do filtro (vidro) é
diferente do indice de refracdo do ar, o que provoca dispersdo. Para compensar a
dispersao causada pelo filtro, foi adicionado um outro componente 6ptico no brago
do espelho de referéncia. Esse componente possui a mesma espessura e é feito de
um substrato com mesmo indice de refracdo do material do filtro cinza, mas né&o
altera a intensidade do feixe.

Para a aquisicdo de imagens foi projetada uma Optica telecéntrica.
Roethe-Neves em seu trabalho definiu a vantagem da utilizagdo de uma Ooptica
telecéntrica como sendo a diminuicdo do erro de paralaxe. Dal Pont aplicou essa
técnica no primeiro protétipo do IRAD, adicionando ao projeto uma iris para controle

de contraste da interferéncia.
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A figura 13 ilustra a diferenca de perspectivas entre lentes convencionais e

lentes telecéntricas.

Lentes Convencionais Lentes Telecéntricas

- a0

= Fegido ndotelecéntrica
egido nao telecéntrica

o

% , Rengido E
Telecéntric

QA ® o
C AR ® o

Figura 13 Comparacao entre lentes convencionais e lentes telecéntricas. ")

As lentes telecéntricas fazem com que apenas os raios que chegam
paralelamente ao eixo éptico atinjam os sensores, anulando a perspectiva do objeto
e consequentemente os erros de paralaxe.

O ultimo componente 6ptico do sistema é a camera digital. A aquisicdo das
figuras de interferéncia é realizada por uma camera com sensor CCD. Esse sensor
adquire a imagem de interferéncia e a converte em pixels, com valores numéricos de
intensidades luminosas.

O modelo utilizado, Cohu 7500, foi escolhido devido a sua resolu¢ao espacial,
velocidade de aquisicdo e sensibilidade '), respectivamente 6,7 pm x 6,7 pm por

pixel, 12 quadros por segundo e nivel minimo de iluminagdo de 0,28 Ix 2.

3.2.3 Tluminagao

A escolha da fonte de iluminagdo deve ser cuidadosa. Basicamente ela ira
depender de trés parametros: o comprimento de coeréncia, a lumindncia e o

tamanho da fonte. Algumas anadlises para determinacdo desses parametros devem

2 Simbolo para lux, unidade Sl derivada. Pode ser expressa por (cd sr/ m2)
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ser realizadas. Como citado no capitulo anterior, um comprimento de coeréncia
pequeno € necessario para se obter melhor exatiddo na medigdo, pois mais

pronunciado sera o pico da envoltéria do correlograma !

. Na pratica, porém, isso
torna a busca por franjas de interferéncia mais onerosa e diminui a velocidade da
medicdo. Uma fonte com alta emissido luminosa € necessaria, pois para se medir
superficies foscas é necessario mais energia para que a reflexao difusa da peca seja
captada pelo sensor. Quanto ao tamanho da fonte, € ideal que seja o menor
possivel. Um mesmo ponto da peca € iluminado por muitos pontos da fonte,
causando redugao no contraste da interferéncia, logo seu tamanho deve ser
pequeno.

A fonte de iluminagao utilizada foi o LED superluminoso SFH 421, fabricado
pela Siemens. Seu comprimento de onda médio € de 880 nm, com faixa espectral de
80 nm. Esse LED possui um nivel alto de luminancia energética®, que é conhecida

por:

L =—¢ Equacéo 33

onde:
@, = fluxo luminoso em W;
A = area emissiva em m?;
Q = angulo sdlido formado entre um objeto e um ponto da fonte de luz em sr.

A luminadncia energética do SFH 421, calculada através dos valores
fornecidos pelo fabricante, € de 1438 x 10* W/(m?sr) (watts por esterradiano® e por
metro quadrado), seu comprimento de coeréncia € de aproximadamente 10 um ° e

sua area emissora efetiva é de apenas 0,16 mm?"°l,

® Luminancia energética, em uma direcao determinada, de uma fonte superficial de intensidade
energética é igual a 1 watt por esterradiano, por metro quadrado de sua area projetada sobre um
plano perpendicular a diregdo considerada.

* O esterradiano é o angulo solido de um cone que, tendo o vértice no centro de uma esfera,
intersecta na superficie dessa esfera uma area igual a de um quadrado cujo lado tem um
comprimento igual ao do raio da esfera.

°0 comprimento de coeréncia do LED SFH 421 é dado para valores do espectro acima de 50% da
intensidade maxima.
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3.2.4 Sistema de Varredura do Espelho de Referéncia

Como visto no item anterior, o comprimento de coeréncia da fonte luminosa
do IRAD é de 10 ym. Como indicado na equacgédo 32, um deslocamento de X do

espelho de referéncia implicard numa diferengca de caminho éptico igual a 2X .

Assumindo que a diferenga de caminho 6ptico seja nula neste momento para um
determinado ponto sendo medido, conclui-se que o espelho s6 podera de deslocar
no maximo 5 ym, tanto para um sentido quanto para o outro, de modo que continue
dentro da regido que produzira sinal de interferéncia perceptivel.

Durante a medicao de uma peca, o espelho de referéncia sera deslocado a
passos constantes, englobando uma faixa radial predeterminada e adquirindo uma
imagem a cada passo. No final da varredura, se tera um conjunto de imagens
sequenciadas. Um algoritmo de processamento de imagens ira procurar por sinais
de correlograma (figuras 8 e 14) nesse conjunto de imagens. Cada um dos N pixels
sera analisado, gerando N sinais de correlograma. Para cada sinal de correlograma
sera calculado um envelope e desse extraida a posigdo de seu pico. O algoritmo
utilizado no IRAD para o célculo do envelope do correlograma € denominado de
phase shifting ou deslocamento de fase. Esse algoritmo utiliza os valores de um
correlograma para interpolar um envelope. A equacao da intensidade da franja de

interferéncia em funcao da diferenga de caminho 6ptico pode ser definida por:

IN=1,+ A(I)cos(z%l) Equagcéo 34
onde:
I = diferenga de caminho 6ptico;
I, = soma das amplitudes dos feixes que interferem;
A =1oly(D)]

O algoritmo utiliza dez valores de intensidade da franja para calcular cada
valor do envelope. O intervalo entre esses valores deve ser constante e equivalente

a um deslocamento de fase de 45°. A equacéao € dada por:

Adl) = \/[2“90 — 1 g70) +2(1 55 — |315)]2 +[(11g — |36;)_(|0 = Ligy) + (Vo5 = 1ags) = (145 — |225)]2
Equacéo 35
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Um motor de passo ira deslocar o espelho de referéncia em passos iguais
correspondentes a 45° de deslocamento de fase. Para um comprimento de onda
médio da fonte de luz de 880 nm, 45° de defasagem compreende a 110 nm de
deslocamento na onda. Como o deslocamento do motor equivale a uma diferenca de
caminho oOptico duas vezes maior, seu passo deve ser de exatos 55 nm. A figura 14
representa o resultado de uma simulagao feita utilizando o algoritmo de 10 passos
em um sinal de funcio de coeréncia com as caracteristicas do LED SFH 421.

A funcio utilizada para gerar o sinal do correlograma é dada por !'®:

| 2
r] hz 2rz 2l
cos(

—16(
I=1,41+e *° ) Equagc&o 36

1200 T T T T T T T

1000 - -

G900 -

600 - -

nivel de cinza

400 - -

200 - -

I I | | I
-8 -5 -4 -2 o 2 4 B g

deslocamento do motor{um)

[}

Figura 14 Resultado da simulacdo do calculo do correlograma utilizando o algoritmo de 10 passos.

O modelo de motor utilizado no sistema IRAD possui um passo minimo de
50 nm a uma velocidade de até 1,5 mm/s. O suporte do espelho é posicionado
acima do estagio de deslocamento, como demonstra a figura 15. Uma aceleracéo ou
uma desaceleragdo muito brusca do motor implicara em uma oscilagdo do espelho.
Essa inclinagao prejudica a medicdo, pois altera o caminho oOptico percorrido pelo
feixe de luz. O motor de deslocamento possui parametros de controle de aceleracao
que podem ser ajustados para reduzir o efeito de inclinagdo causado no espelho de

referéncia.
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Apo6s o calculo do envelope do correlograma € necessario encontrar seu
ponto maximo. Uma forma muito conhecida e utilizada na interferometria de luz
branca € a determinacdo do pico do sinal através do calculo do centréide do

envelope, que pode ser determinado por ['!;

Equacéo 37

Figura 15 Sistema de movimentacéo do espelho de referéncia

3.2.5 Alinhamento da Pega no Sistema Optico

Para se obter um resultado de medigao satisfatério, todos os componentes do
sistema devem estar bem alinhados. Os eixos do espelho cénico e das lentes devem
coincidir e 0 mesmo serve para a pecga a ser medida. Sem duvida a peca é a parte
mais penosa a se alinhar, pois o processo € lento, necessita ser repetido a cada
insercdo de nova peca e requer treino. Outro fator importante € a diminuicido do
tempo de medigdo. Uma peca bem alinhada necessitara de uma faixa de varredura
menor para ser medida, o que reduz o tempo de medigao.

O processo pode ser dividido em duas partes: o alinhamento grosseiro e o
alinhamento fino. Dependendo do angulo de inclinagdo entre o eixo do cilindro e o

eixo do espelho cbnico havera regides onde a luz sera refletida em outras diregoes,
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formando na imagem refletida do cilindro areas nao uniformemente iluminadas, isto
€, com regides claras e escuras. Nessas regides nao serao formadas figuras de
interferéncia com contraste suficiente para se realizarem medicdes. Esse
desalinhamento grosseiro é facilmente notado e rapidamente corrigido. Ao fim desse
processo de alinhamento grosseiro, a imagem do cilindro estara uniformemente
iluminada, porém serado visualizadas figuras de interferéncia por toda a peca. Para
que as franjas ocupem toda a superficie da pega um ajuste fino é necessario. Por
isso a primeiro € denominado de alinhamento grosseiro. Geralmente o alinhamento
fino requer muito mais tempo e habilidade que o alinhamento grosseiro. Para a
execucao desse procedimento € necessario um operador treinado para a execugao.
O alinhamento da pega € feito através da analise visual das figuras de
interferéncia pelo operador. Este deve utilizar sua experiéncia para, com base na
forma da figura de interferéncia, identificar o desalinhamento da peca e corrigi-lo. A
figura 16 fornece alguns exemplos de desalinhamentos. As franjas demonstradas
pelas figuras foram geradas com auxilio de um software e seu processo de geragao
sera detalhado no quarto capitulo. Em 16 (a) sdo mostradas as franjas obtidas com
o alinhamento de um cilindro padrao com acabamento espelhado. Essa figura
mostra poucas franjas cobrindo toda a area de medi¢ao, o que indica um excelente
alinhamento da peca. A figura 16 (b) mostra um cilindro rugoso (pistdo) com um
desalinhamento leve no eixo X. A figura 16 (c) mostra o mesmo pistdo com
desalinhamento em X, Y, @X e &Y.

ey

(b) (c)
Figura 16 (a) cilindro alinhado. (b) cilindro levemente desalinhado. (c) cilindro muito desalinhado.
O tempo de alinhamento de uma pecga varia muito. Normalmente um operador
bem treinado leva entre 12 e 20 min. Esse tempo, para alguém nao treinado, sobe

consideravelmente, desestimulando a utilizagao do IRAD.

31

Rafael Moreira Miggiorin



Capitulo 3 — O Sistema IRAD

Para o alinhamento das pecas foi projetado e construido no Labmetro um
sistema de eixos com motores de passo acoplados. Esse aparato possibilita a
movimentag&do da pega em quatro eixos: vertical (Y), horizontal (X), angular em torno
do eixo vertical (dY) e angular em torno do eixo horizontal (dX). A figura 17 ilustra o
sistema com seus motores de passo. A figura 18 ilustra o médulo de acionamento
sequencial de motores utilizado para movimentar cada eixo. Os motores sao
acionados através de um controle manual e sequencial, ou seja, apenas um motor
pode ser acionado por vez. Essa restricdo € imposta pelo proprio controlador dos
motores. Cada motor possui uma faixa de deslocamento de 11,0 mm, com
incremento minimo de 0,2 um e velocidade maxima de 0,9 mm/s. Esses motores
substituem os parafusos das mesas de deslocamento micrométrico, utilizadas no
primeiro prototipo, tornando o processo de alinhamento mais eficiente e mais rapido.
Esse suporte ira posicionar a peca no centro do espelho cénico, como demonstrado
na figura 12(a), possibilitando assim a visualizagdo da imagem planificada pela
camera, em 12 (b).

Um experimento com um cilindro de 22,5 mm de didametro foi feito para
verificar a importancia de realizar o alinhamento da peca antes de sua medicdo. A
mesma peca foi medida desalinhada e depois alinhada. No primeiro caso realizou-se
um alinhamento grosseiro no cilindro para que as franjas surgissem e os limites de
varredura fossem determinados. Portanto o cilindro foi medido com faixa de
varredura muito grande. No segundo caso foi realizado manualmente um
alinhamento fino, reduzindo a faixa de varredura ao minimo. Os resultados podem

ser vistos na tabela 2.

Tabela2 Comparacao de tempos de medicao entre peca alinhada e desalinhada

Limite inferior | Limite superior
Peca da faixa radial da faixa radial Faixa de Medicdo | Tempo Total
de medicéo de medicéo
Desalinhada | 11,186478 mm 11,325717 mm 0,139239 mm 29min12s
Alinhada 11,250797 mm 11,267619 mm 0,016822 mm 04 min22s
Peca Tempo de alinhamento grosseiro / alinhamento fino
Desalinhada 2min40s
Alinhada 12min20 s

Rafael Moreira Miggiorin
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Analisando os resultados se conclui que o alinhamento fino manual da peca
reduz drasticamente o tempo de medigdo. Mesmo adicionando o tempo necessario
para alinhar a peca, ainda assim é vantajosa a medigdo de uma pecga alinhada.

Outro fator a ser analisado é a influéncia do alinhamento sobre o erro de
forma da peca calculado pelo sistema. Para avaliar essa influéncia foram realizadas
trés medicdbes com a mesma pega em trés niveis diferentes de desalinhamento.
Para cada medigao foi gerada uma nuvem de pontos e calculada a cilindricidade.
Em seguida essas trés nuvens foram combinadas em trés pares e seus pontos
subtraidos entre si, gerando outras trés nuvens de pontos. Para cada uma dessas
novas nuvens de pontos foi gerado um histograma e dele calculada a média e o

desvio padrao. Os resultados podem ser vistos nas tabelas 3 e 4:

Tabela 3 Influéncia do desalinhamento no valor medido de cilindricidade.
Nivel de Alinhamento @X; @Y (mm)° Cilindricidade (um)
Alinhada 0;0 465+21
Desalinhada 0,05;0,05 6,61+21
Muito Desalinhada 0,1:0,1 6,42 +2,1

Tabela 4 Subtracéo entre nuvens de pontos obtidas com diferentes desalinhamentos.

Valor Médio Desvio Padrao Intervalo da
Par N° 12 Nuvem 22 Nuvem da Subtracao da Subtracao Subtracao para
(hm) (nm) a = 0,05 (nm)’
1 Alinhada Desalinhada 17,73 156,50 17,7 £ 313,0
Muito
2 Alinhada ) -1,614 694,80 -1,6 + 1361,8
Desalinhada
Muito
3 Desalinhada ) -19,39 652,99 -19,4 £ 1279,8
Desalinhada

Os resultados mostram que com o aumento do desalinhamento se pode notar
uma pequena diferenca quanto aos valores de cilindricidade, entretanto essa
diferenca nao é significativa, pois se encontra abaixo da incerteza de medi¢cdo do
sistema.

Ja os histogramas das diferengas entre as nuvens (ver Anexo A) indicam um

consideravel aumento no desvio padrdo para desalinhamentos muito intensos. Em

® Deslocamento dos motores que movimentam os eixos @X e @Y.

" Utilizando o = 1,96 para nivel de confianga de 95% e numero de pontos = 124.365.
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uma analise geral, conclui-se que medi¢gdes de pegas muito desalinhadas podem
apresentar resultados de medicdo com incertezas maiores, se comparadas com

medicdes de pecas alinhadas.

Figura 17 Sistema de alinhamento da peca no espelho éptico. (1) Suporte da pe¢a com ima para fixagéo.

(2) Motor de passo para movimentacao vertical. (3) Motor de passo para movimentacédo angular em torno

do eixo horizontal. (4) Motor de passo para movimentacéo angular em torno do eixo vertical. (5) Motor de
passo para movimentacdo horizontal.

Figura 18 Sistema de controle de motores utilizado no sistema de alinhamento [19]. (1) Joystick .
(2) Controlador. (3) Motor de passo.

3.3 Software

Outro componente essencial do interferbmetro é o software. Ele foi
desenvolvido com dois objetivos: facilitar a operagdo do sistema, controlando
adequadamente os dispositivos do hardware e apresentar os resultados de forma

apropriada. Foi projetado com uma interface grafica que tem a funcéo de auxiliar o
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usuario a realizar medigdes e exibir os resultados numéricos e graficos de formas bi

e tridimensional '

. A interface grafica permite ao usuario visualizar a imagem da
peca planificada com uma taxa de atualizagdo de 12 quadros por segundo. A
possibilidade de visualizar a pe¢a a uma taxa de aquisi¢cao elevada proporciona ao
usuario uma melhor percepg¢ao das mudancas nas franjas de interferéncia durante o
alinhamento e o ajuste de iluminacéo.

Alguns controles do software serdo aqui discutidos, sdo eles:

e Controle de modo de visualizagdo: durante o alinhamento fino, o usuario
necessita visualizar as franjas para melhor ajustar a posi¢ao da pecga. O
software possui um modo de visualizagdo no qual a intensidade média da
imagem é subtraida da imagem atual e o quadrado da diferenga seja
mostrado continuamente, fazendo com que apenas as franjas claras sejam
destacadas do fundo escuro, como mostram as figuras 16 (a), (b) e (c);

e Controle de tempo de exposicdo da camera: o tempo de exposi¢cao da camera
pode ser ajustado pelo usuario através de um controle de interface. Quanto
menor o tempo de exposigdo mais escura sera a imagem. Uma imagem muito
clara também é prejudicial & medicdo. Como determinado por Dal Pont [ o
nivel 6timo para a iluminacao, utilizando-se a camera Cohu 7500, se encontra
entre 150 e 350 niveis de cinza;

e Controle do espelho de referéncia: uma outra funcionalidade muito importante
€ o0 comando do motor de deslocamento do espelho de referéncia. Para que
uma medigao seja realizada, é necessario que os limites de varredura sejam
definidos pelo operador. Esses limites compreenderdo as posi¢gdes do
espelho de referéncia que equivalem respectivamente ao inicio e ao final da
faixa de medicdo. O usuario também necessitara movimentar o espelho de
referéncia durante o alinhamento da peca;

e Controle para selecao da regidao de medigdao: como pode ser visto na
figura 16, nem toda a regidao da imagem planificada sera medida. O software
disponibiliza um controle de selegdo de regido circular para que o usuario
eleja apenas a faixa que l|he interessa para a medi¢cdo, economizando
processamento.

Na medicao da peca sdo armazenados aproximadamente 200.000 pontos por

imagem. Durante a varredura da peca, os valores dos pixels de cada imagem
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adquirida sdo armazenados em um buffer circular que suporta até dez imagens. A
medida que o buffer de imagens se enche, a primeira imagem é descartada,
liberando espago para uma nova imagem. Esse vetor é analisado ja durante a
medigao para calcular o ponto maximo do correlograma de cada um de seus pixels.
Ao final da varredura serao resultados em torno de 200.000 valores numéricos que
compreendem os valores dos raios da pec¢a medida, salvos em um arquivo. Um
algoritmo realiza a conversdo desses valores para coordenadas cilindricas,
reconstruindo matematicamente a peg¢a medida. O algoritmo utilizado por
Dal Pont " reconstréi o cilindro a partir da coordenada central do anel interno na
imagem planificada do cilindro. Uma representagao tridimensional desse cilindro
pode ser visualizada na interface grafica do software em diferentes escalas.

Alguns filtros e algoritmos também foram previstos para separar os desvios de
forma dos desvios de superficies do cilindro. Um dos principais filtros € o Discrete
L-Spline. Esse filtro recebe como parametros de entrada valores que representam o
perfil de circularidade e uma frequéncia de corte. O resultado sera um novo perfil de
circularidade com freqiiéncias inferiores ao valor da freqiiéncia de corte "% A figura
19 ilustra a interface grafica do IRAD, anterior ao desenvolvimento desse trabalho de
mestrado.

] Configuration  Measurement Program  Visualization Reports Help F-IE

= £z iy o
J = J 2
Measuremenl contral
Scanning limits: Measurement region:
Sttt racis: [11,3023] A@. A 2
oo | Extradus

End radius: 112002 Giet actual [
Abre Medigao Original Int. radius

Controle da Imagem

Nivel deintensidade

Medigdo com duplailuminagio
£ o Alterar para
W ko vivo Captura Ativado = Mivel alo

€ Nivel baiko

Deteccéo de Interferéncia

I Habiltar Definit referéncia Encantia parémetros
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Figura 19 Interface grafica do sistema IRAD. (1) Bot&o para iniciar a varredura. (2) Controle de posi¢édo
do espelho de referéncia. (3) Limite inferior e superior de varredura. (4) Controle do tempo de exposi¢éo
da cdmera. (5) Imagem planificada do pistdo com limites de medicao.
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3.4 Avaliagido do Tempo de Medi¢ao do Sistema IRAD

Algumas medi¢gbes foram realizadas com o protétipo do sistema IRAD,
procurando avaliar os tempos de cada etapa envolvida no processo. Para isso foram
realizadas quatro medicbes em quatro pistdes diferentes. As medicdes foram
executadas por um operador treinado. A figura 20 ilustra as pecgas selecionadas para
o experimento. O pistdes 1 e 3 possuem ambos 22,5 mm de didmetro, ja os pistdes

2 e 4 possuem 21 mm de diametro.

(a) Pistéo 1 (b) Pistao 2 (c) Pistédo 3 (d) Pistao 4

Figura 20 Pistbes selecionados.

Ap6s a insercdo de cada peca, o usuario deve realizar o alinhamento
grosseiro. Nesse processo ele, controlando os motores dos eixos do sistema de
alinhamento através do joystick (figura 18.1), deve procurar obter uma imagem o
mais uniformemente iluminada possivel e sem regides escuras, como a imagem
mostrada na figura 19.5. O tempo do alinhamento grosseiro € entdo medido e logo
apos se inicia o processo de alinhamento fino. No alinhamento fino € utilizado o
modo de visualizagado de franjas (quadrado da diferenga), para melhorar o contraste
da imagem. O usuario ira entdo movimentar levemente os eixos e o espelho de
referéncia, em quantidades e na sequéncia apropriadas, a fim de obter franjas por
toda a imagem. Esse processo ndo é facil de ser realizado, requer treinamento
prévio do usuario, além de muita habilidade e paciéncia.

As figuras 21, 22, 23 e 24 mostram os estados das pecgas respectivamente
nos momentos de inicio do alinhamento grosseiro, fim do alinhamento grosseiro,
inicio do alinhamento fino e fim do alinhamento fino. As primeiras duas imagens de

cada conjunto de figuras foram adquiridas no modo de visualizagdo normal e se
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referem ao alinhamento grosseiro. As duas ultimas imagens foram adquiridas se

utilizando o modo de visualizagao de franjas e sao referentes ao alinhamento fino.

(a) (b) (c) (d)

Figura 21 Imagens de alinhamento da peca 1. (a) anterior ao alinhamento grosseiro. (b) posterior
ao alinhamento grosseiro.(c) anterior ao alinhamento fino. (d) posterior ao alinhamento fino.

(@) (b) () (d)

Figura 22 Alinhamento da peca 2

()

Figura 23 Alinhamento da peca 3

(d)
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Figura 24 Alinhamento da peca 4

Os tempos gastos em cada sub-processo envolvido em uma medigéo foram

tomados e anotados. Na tabela 5 estdo contidos os tempos de alinhamento

grosseiro, alinhamento fino e o tempo de medi¢ao de cada pega.

Tabela5 Tempos de alinhamentos de pecas e limites de varredura
Tempo de Tempo de o ) Limite
) ] Limite Inferior ) Tempo de
Peca Alinhamento Alinhamento Superior )
) ) (mm) Medicao
Grosseiro Fino (mm)
1 Tmine33,5s [ 14 minei12s 11,2452 11,2648 4 mine10s
2 34s 21 mine21s 10,4859 10,5057 4mine12s
3 Tmine20s 17 mine 59 s 11,2272 11,2578 6minebds
4 2minels 14 mine25s 10,4860 10,5076 4mine25s
Tempos de Medicao (29
% _
85 |
80 |
75
70 -
65
60
55 - m Mediggo 1
227 @ Medigio 2
40 Medigzo 3
%8 ] 0 Medicgo 4
25
20
15
10
5
0

B

Alinhamento grosso

Alinhamento fino

Varredura

Figura 25 Porcentagens dos tempos referentes a cada sub-processo envolvido em uma medicéo

Analisando a figura 25 percebe-se que o alinhamento fino corresponde ao

sub-processo com maior demanda de tempo em uma medigao.
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Vale reforgcar que os tempos de medigdo dependem diretamente dos limites
de varredura. Quanto melhor é o alinhamento fino, mais préximos do valor de raio
nominal da pecga estardo os limites. O tempo de medi¢cdo da pecga 3 foi um pouco
maior do que os tempos das pecas restantes. Entretanto, seu alinhamento foi
satisfatério. O que implicou em um tempo maior foi o aumento da faixa de medicao
devido a presenca de desgaste em uma parte da pega, como pode ser visto na

figura 20. Entretanto essa caracteristica n&o dificultou o alinhamento fino da peca.

3.5 Necessidades do Sistema IRAD

Nesse capitulo procurou-se realizar uma analise completa do sistema e seus
componentes a fim de se identificarem alguns pontos a serem melhorados e
automatizados. Os testes realizados mostram que o processo de alinhamento fino
requer muito tempo, além de exigir grande experiéncia do operador para sua
realizacdo. A automatizagdo desse processo facilitara a utilizagdo do sistema e
reduzira o tempo total da medicdo de uma peca.

O alinhamento grosseiro ndo exige um grande esforco do operador e nao
representa uma porcentagem expressiva no tempo total de medigédo, contudo sua
automatizacado otimizara o processo, facilitando ainda mais o alinhamento fino
automatico.

Em alguns casos a medicao de pecas desgastadas é critica, pois a reflexao
da luz é irregular. Nas regides onde ha desgaste a reflexdo € maior do que nas
regides sem desgaste. Muitas vezes a reflexdo € demasiado intensa e satura o
sensor da camera, impedindo a medigdo da regido do desgaste. Para contornar
esse problema é necessario se alternar o nivel de iluminagdo da peca
automaticamente durante a medi¢cdo (iluminacdo forte e fraca), possibilitando a
medi¢ao de pontos com desgaste. Um maodulo pode ser desenvolvido para realizar o
ajuste automatico dos niveis de iluminagao.

Uma nova interface grafica € necessaria para tornar o sistema mais amigavel,

facilitando sua utilizacdo e a execugao dos passos sequenciais da medicao.
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Mobdulos Desenvolvidos para o Sistema
IRAD

As contribuicbes do trabalho para o IRAD consistem principalmente no
desenvolvimento de moédulos e algoritmos computacionais, visando melhorar sua
usabilidade e principalmente diminuir o tempo e o esfor¢go de alinhamento de pegas.
Uma subdivisdo do processo de medigdo em varios passos foi proposta juntamente
com uma nova interface grafica. Nesse capitulo sera discutido cada um dos médulos

criados para o interferébmetro.

4.1 M6dulos Propostos

A partir da experiéncia adquirida com o IRAD, pbéde-se constituir um roteiro
para o processo de medi¢cdo. Nesse roteiro estdo contemplados todos os ajustes e
operagdes que o usuario necessita realizar, e de forma ordenada. O primeiro passo
€ a insercdo da peca. Nessa etapa, o unico cuidado a ser tomado pelo usuario é
evitar que a peca se choque com a superficie espelhada do espelho cbnico. O passo
seguinte € o ajuste do nivel de iluminagdo. No IRAD esse ajuste era feito de forma
empirica, baseado no julgamento e bom senso do usuario que ira se referenciar pela
qualidade da imagem mostrada pelo programa. O terceiro passo corresponde ao
alinhamento grosseiro. Utilizando um joystick, o usuario aciona os motores que
movimentam os eixos do sistema de alinhamento para pré-alinhar a peca, visando
obter uma imagem clara e homogénea, sem regides escuras. Ele ira preparar a peca
para o passo seguinte, o alinhamento fino. Nessa préxima etapa o usuario realiza
uma procura por franjas de interferéncia. Para isso ele utiliza o modo de visualizag&o
de franjas (quadrado da diferenga), explicado no capitulo anterior. Movimentando o
espelho de referéncia, através do controle grafico, o usuario devera percorrer
valores proximos do raio nominal em busca de franjas. Depois de encontradas as
franjas, o operador devera decidir qual eixo movimentar para que a franja ocupe a

area da imagem por completo. Sem duvida esse € o passo mais dificil e moroso,
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como demonstrado nos experimentos do item 3.4. No quinto passo o usuario ajusta
novamente a iluminagcdo. Geralmente ela necessita de ajuste quando ha na peca
algum desgaste, o qual provoca reflexdes destoantes da média. O sexto passo € o
ajuste da faixa de medigdo. O usuario procura, com o espelho de referéncia, pelas
posicoes de aparecimento e desaparecimento das franjas de interferéncia, que
representam os limites de varredura, para entdo iniciar o ultimo passo, a medi¢ao

propriamente dita.

Insercéo da Ajuste de Alinhamento
Peca »  Iluminagéo »  Grosseiro
Alinhamento Defir_mi(;éo da -
> Fino » Faixa cjle > Medigao
Medicéo

Figura 26 Fluxograma dos passos de medi¢édo

As etapas supracitadas compdem um roteiro de medicdo do IRAD. Entretanto
esses passos nao estdo bem definidos para o usuario e nem se encontram
ordenados de forma mandatéria. Do ponto de vista de qualidade metrologica é
interessante que o sistema atue como um guia para o operador. Isso padronizara, de
certa forma, as medi¢des tornando-o mais amigavel. Em outras palavras, o software
estara sutilmente impondo um roteiro a ser seguido pelo usuario.

Como contribuigdo ao IRAD é proposta uma nova interface grafica dividida em
telas sequenciais, onde cada tela representard um passo no processo de medicao.
Ao inicia-lo, o usuario sera indicado a passar sequencialmente por cada médulo e
realizar cada um dos passos, até chegar ao processo de medicdo da peca. Os
passos propostos correspondem ao total de nove modulos de interface, séo eles:

e Moddulo de selecao de pecas;

e Moddulo de insercao de pecas;

e Modulo de ajuste prévio de iluminagao para o alinhamento grosseiro;
e Mddulo de alinhamento grosseiro automatico;

e Moddulo de alinhamento fino automatico;
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e Moddulo de determinacio de superficie de medigao;
e Moddulo de ajuste final de iluminagéo;
e Moddulo de determinacéo da faixa de medicao;

e Modulo de varredura.

4.1.1 Selegao e Cadastro de Pegas e Usuarios

Considerando que o sistema sera utilizado para medir diferentes pecas
cilindricas, com diametro, altura e acabamento diferentes, foi desenvolvido um
modulo para cadastro e selecdo de pecas. O cadastramento foi desenvolvido
utilizando a tecnologia de banco de dados relacional. Seu propdsito € o de guardar
as caracteristicas da peca e os valores dos parametros relacionados com sua
medi¢do. O mdédulo de cadastro e selecdo de pecas ira salvar as configuragdes de
uma medicao previamente realizada e associa-la com um determinado tipo de peca.
Assim, em futuras medigbes essas configuragbes poderdo ser recuperadas,
permitindo ao usuario obté-las automaticamente e reutiliza-las na medicido de
objetos do mesmo tipo, economizando tempo. O cadastro de usuarios foi
implementado para que se tenha um controle maior de acesso e de operacgao,
muitas vezes necessario na industria. O cadastramento de usuarios permite atribuir
diferentes niveis de acesso para os usuarios. Com isso € possivel implementar
restricoes de acesso a fungdes do software dependendo do grau de hierarquia do
operador. Algumas funcionalidades do programa s6 serao habilitadas para niveis de
hierarquia mais elevados.

O moddulo foi desenvolvido utilizando linguagem SQL (Structured Query

Language) 2% 21!

para o acesso e a operagao com banco de dados. Os parametros
das pegas guardados no banco de dados sdo: tipo, representado pelo nome ou
cbdigo a ser indicado pelo proprio fabricante; didmetro e altura (comprimento axial).
Essas caracteristicas sédo suficientes para representar uma peca dentro do IRAD. Os
dados referentes as medicbes das pegas serdo gravados de duas formas: em
arquivo de configuragao, onde cada parametro é lido separadamente, em banco de
dados, onde se utiliza concatenacédo de todos os parametros em uma string® para

seu armazenamento.

8 O termo string é muito utilizado na area da informatica. E o nome dado a uma cadeia ordenada de
caracteres que por sua vez pertencem a um determinado alfabeto.
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Quando uma pega de um determinado tipo € medida pela primeira vez, néo
ha parametros salvos no banco de dados. Portanto € adequado que exista um
conjunto de parametros iniciais (default) que possam ser utilizados para todos os
tipos de pecas que nao foram cadastrados. Esses parametros, gravados em um
arquivo de configuragdes, serao carregados apenas na primeira vez que um tipo de
peca esta sendo medido. Somente apds o cadastro e a medi¢gao do objeto, essas
variaveis serao armazenadas no banco de dados. Por serem numerosas, optou-se
por guarda-las dentro de apenas uma variavel. Foi entdo desenvolvida uma fungéo
para compilar todas as informag¢des em uma sé string, denominada de SetupString.

Da mesma forma foi desenvolvida uma outra funcdo para converter essa
string em configuragdes de ajuste. As informacdes guardadas em arquivo
correspondem aos parametros de iluminagdo, como nivel da fonte luminosa e o
tempo de exposicdo da camera; parametros de alinhamento, como valores de
limiares e limites de procura por franjas; parametros da regido de medicdo, como
raio minimo e maximo. Todas essas informagdes correspondem a valores
particulares para cada tipo de peca. Havera outros parametros referentes ao
hardware, como o centro do espelho de referéncia na imagem, os parametros de
velocidade dos motores de alinhamento, os coeficientes do polindémio de calibracéo
do sistema de alinhamento. Essas informagbes sao gravadas em arquivo de
inicializacdo e ndo em banco de dados. Isso possibilita ao usuario mais avangado

realizar ajustes diretamente no arquivo.

4.1.2 Insergao de Pegas

O espelho cénico foi projetado para realizar medicbes de pegas com até
26 mm de didametro. O diametro de seu furo interno, onde as pecas serao
posicionadas, possui 28 mm. Essa diferenca de dois milimetros representa a folga
minima para se inserir a peca sem risco de choque entre as partes. No momento da
insercao da peca no centro do espelho deve-se tomar muito cuidado. Caso o suporte
da peca se encontre muito deslocado em qualquer direcdo, podera ocorrer o choque
e danificar tanto a peca quanto o espelho cbdnico. A solugdo encontrada para se
evitar uma colisdo entre as partes foi o desenvolvimento de procedimento para

centralizacdo automatica do sistema de suporte no centro do espelho conico.
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O algoritmo de centralizagdo do suporte da pecga foi adicionado ao segundo
modulo desenvolvido, o de insercado de pecgas. Seu objetivo é o de auxiliar o usuario
durante a insercdo da pecga. Nele a mostrada a imagem frontal ao vivo do espelho
cbnico. Para evitar o risco de choque, o usuario devera anteriormente executar o
algoritmo de centralizagdo automatica do suporte da pegca. Sua movimentagdo é
feita automaticamente através do sistema de alinhamento. As posi¢cdes dos motores
do sistema de alinhamento foram gravadas no arquivo de configuragédo apds se ter o
sistema manualmente centralizado. Ao se executar a funcdo de centralizacio, as
posicoes serao lidas, os motores acionados e o suporte da peca levado para a
posicao central. A simples centralizacdao do sistema nao significara que a peca
estara alinhada. Isso ira apenas diminuir o risco de colisdo entre peca e espelho. A
figura 27 ilustra os espagos entre os limites de uma peca e os limites do espelho
cbnico. A pecga possui 22,5 mm de diametro e o furo interno do espelho 28 mm. O
suporte esta centralizado, a peca ndo. As distancias medidas entre as partes
correspondem a 21 pixels na parte superior, 18 na parte inferior, 20 na parte

esquerda e 22 na parte direita, onde cada pixel representa 0,0688 mm.

Figura 27 Espaco entre espelho e peca. Peca de 22,5 mm de didmetro inserida no centro do espelho com
28 mm de didmetro no furo central. (1) Folga entre peca e espelho.
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4.1.3 Ajuste Automatico de Iluminagdo para o Alinhamento

O sistema de alinhamento utiliza técnicas de processamento de imagens (ver
anexo B). Para que as técnicas sejam bem aplicadas e fornegam um bom resultado
€ fundamental ter uma imagem adequadamente iluminada. O modulo de iluminagao
automatica foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma imagem com iluminagao
adequada para a realizacido do alinhamento da peca.

Como Dal Pont ja observou, a distribuicdo de brilho na imagem resultante da
combinagao entre os dois feixes do interferémetro ndo € constante, podendo
apresentar valores saturados e valores nulos. O acabamento da peca também ira
diferenciar o nivel médio de niveis de cinza da imagem. Pegas cromadas e usinadas
refletem mais a luz, quando comparadas com peca fosfatizadas, aumentando o nivel
meédio de niveis de cinza da imagem.

Dal Pont, em sua dissertacao, realizou experimentos e definiu que o nivel de
cinza médio ideal para se realizar medi¢cdes esta dentro do intervalo compreendido
entre 150 e 350. Apesar de o experimento de Dal Pont estar relacionado com a
medicao da peca, o intervalo encontrado sera também considerado como ideal para
realizar o alinhamento da peca. Entretanto para uma faixa de 1024 niveis de cinza
(10 bits), o nivel 350 representa um valor mais proximo do centro da escala, e
portanto, para esse trabalho foi eleito como sendo o valor médio ideal para a
realizacédo do alinhamento, com limites de seguranga superior e inferior de 150
niveis de cinza.

O valor médio dos niveis de cinza da imagem é diretamente proporcional a
quantidade de luz média incidente no sensor da camera. Além da intensidade da
fonte luminosa, outros fatores que alteram o nivel de cinza médio da imagem sao: a
abertura da lente da camera, os filtros e o tempo de exposi¢cao da camera para cada
aquisicdo. No IRAD o unico fator que pode ser alterado via programacgao é o ultimo:
o tempo de exposicdo da camera, ou shutter.

Para o ajuste do nivel de iluminacdo da imagem foi desenvolvido um
algoritmo de controle do tempo de exposi¢gao da camera. O nivel de cinza médio da
imagem é medido e expresso através de um histograma, que relaciona cada nivel de
cinza com a contagem do numero de pixels que contém aquele nivel. O histograma

da imagem da pecga pode assumir uma distribuigdo qualquer de valores de cinza,
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podendo ser bem disperso ou bem concentrado ao redor de determinado nivel de
cinza. Para o desenvolvimento do algoritmo foi estabelecido um determinado nivel
de cinza como limite superior, que sera utilizado pelo algoritmo de ajuste automatico
para ajustar o tempo de exposi¢cdo da camera. A figura 28 ilustra o fluxograma do
algoritmo de ajuste automatico do nivel de cinza da imagem. O algoritmo ira calcular
a porcentagem dos pixels da imagem acima de um nivel de cinza limiar e sua
derivada em relacado a diferenca de intensidade do shutter para obter um nivel de
iluminagao dentro do intervalo desejado. A derivada € calculada através da divisdo
do numero de pontos do histograma que ultrapassam o limiar no sentido contrario

pelo valor da diferenga de intensidade aplicado ao shutter da camera.

Selecao de Regiao da Adquire
Imagem | Imagem
) ] I
Delta Intensidade [ Seleciona Pontos
= -L1 0 ) Dentro da Regiao
, }
Ajusta Shutter Calcula
para Maximo | Histograma
|

Mede Porcentagem de
Pontos Sobre Limite
—1
Calcula Derivada:
APomios fdnfensidad e

Ajusta

-

i~ o

A Intensidade Ajusta Shutter

1% = Porcentagem de
Pontos Sobre Limite >

2% ?

Figura 28 Fluxograma do ajuste automatico de tempo de exposi¢ao da caAmera

Anteriormente a execugdo do algoritmo, o usuario devera selecionar uma

regido da imagem para ser analisada. Isso permite que as regides da imagem que
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representam furos, rebaixos ou regides que nao serao medidas sejam evitadas e
descartadas do algoritmo de ajuste automatico, tornando-o mais eficiente.

A classe Step3 foi desenvolvida para o médulo em discussdo. Essa classe
contém todas as fungdes de interface grafica, como atualizagdo da imagem da pega
e atualizagdo do histograma. Também contém a interface grafica do controle de
iluminagao e implementa as fungcbes para selegcao da regidao a ser analisada pelo
algoritmo. O diagrama de classes simplificado do médulo em questéo é ilustrado na

figura 29.
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Figura 29 Diagrama de classes simplificado para o médulo de ajuste automatico do tempo de exposicao
da cadmera digital do sistema IRAD. As setas fechadas (cinza) indicam heranca e as setas abertas (azul)
indicam associagao.

4.1.4 Alinhamento Grosseiro de Pegas

O processo de alinhamento automatico de pecas representa o principal
requisito para as contribuicbes ao IRAD. Devido a sua complexidade foram

dedicados dois modulos separados para o tratamento dessa necessidade. O
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primeiro consiste no modulo de alinhamento grosseiro e o segundo no modulo de
alinhamento fino de pecgas. Neste topico, sera discutido o alinhamento grosseiro.

No caso de uma peca bem alinhada, os raios incidentes e refletidos séo
quase paralelos, fazendo com que a iluminacdo se distribua igualmente pela
superficie da peg¢a, como mostram as figuras 30 (a) e 31 (a). Esse efeito é
observado mais intensamente em pecas de superficies especulares. Um
desalinhamento muito acentuado da peca, em qualquer dire¢cado em relagdo ao eixo
do espelho cénico, ird provocar desvios nos raios refletidos na pecga, criando
deformacgdes e regides mais escuras na imagem. Neste caso, o desalinhamento faz
com que alguns raios refletidos na peca se dirjam a outros pontos do espelho,
diferente dos pontos de seus raios incidentes, gerando na imagem regides menos
iluminadas. Quanto maior for o desalinhamento, maiores serdo as areas escuras e
maior sera a deformacao.

As imagens da figura 30 (b), 30 (c) e 31 (b) simulam os caminhos dos raios
refletidos no espelho cdnico e no cilindro para os casos de desalinhamento angular e
horizontal respectivamente. No caso de desalinhamento angular, nas figuras 30 (b) e
(c), alguns raios refletidos sdo desviados do eixo dptico do sistema e ndo sao
captados pela camera. No caso de desalinhamento horizontal, na figura 31 (b), os
raios refletidos se concentram mais em determinadas regides do que em outras,

gerando n&o uniformidades na iluminagéo da imagem.

(b)

Figura 30 Simulacao do desvio dos raios luminosos do conjunto espelho e cilindro na presenca de
desalinhamentos angulares.
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Figura 31 Representacéo do desvio dos raios luminosos do conjunto espelho/peca para um
desalinhamento horizontal. (a) Peca alinhada com o centro do espelho. (b) Peca deslocada
horizontalmente no centro do espelho conico.

No IRAD, o alinhamento grosseiro da pega era realizado manualmente. O
usuario movimentava cada eixo do sistema de alinhamento individualmente,
procurando pela posigdo que resultasse em uma imagem com o minimo de regides
escuras. Caso o ajuste de um determinado eixo ndo causasse melhoria na
intensidade média da imagem, o mesmo € desfeito e seleciona-se outro eixo para
ser alinhado.

Neste modulo, sera discutida a implementacdo da automatizagdo do processo
de alinhamento grosseiro. O problema é tratado através do processamento das
imagens adquiridas pela camera, a fim de se extrair parametros que indiquem a
diregdo de desalinhamento da peca. Para tal objetivo foram analisados diversos
parametros das imagens e testados juntamente com diferentes algoritmos de

otimizagao.
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(b)

Figura 32 Imagens planificadas de um pistéo. (a) Pistdo com desalinhamento no eixo horizontal,
mostrando a presenca de regifes escuras. (b) Pistao alinhado, iluminagdo homogénea.

A figura 32 mostra duas imagens planificadas de um mesmo pistdo em dois
momentos. No primeiro momento, figura 32 (a), o pistdo se encontra desalinhado em
relagdo ao eixo espelho do cdnico e por isso ha regides escuras na imagem. No
segundo momento, figura 32 (b), o pistdo se encontra alinhado com o eixo do
espelho conico e sua iluminagdo € homogénea (desconsiderando o rebaixo da peca
e os furos). Analisando diferentes casos de desalinhamento de pecgas foi possivel
estabelecer um determinado padrao de sombras para cada direcao e sentido de
desalinhamento. Buscou-se uma maneira de identificar cada caso de
desalinhamento a partir das caracteristicas das imagens e suas sombras.

O método utilizado consiste em extrair linhas de determinadas alturas da
imagem planificada dos pistdes, analisando sua forma de onda para tentar obter
informacdes sobre a direcdo de desalinhamento da peca. A classe phLineProfileTest
foi desenvolvida para realizar a extragcao e o pré-processamento dessas linhas. Essa
classe contém fungdes e algoritmos de extracdo de valores de niveis de cinza,
filtragem e calculo de média e desvio padrao dos pixels. A phLineProfileTest utiliza
um objeto da classe phimageByte para armazenar os valores de cada pixel da

imagem por inteiro. Uma outra classe, a CLine, foi desenvolvida para desenhar uma

51

Rafael Moreira Miggiorin



Capitulo 4 — M6dulos Desenvolvidos para o Sistema IRAD

linha em determinada altura da imagem e extrair os valores dos pixels sob a mesma.

Por fim, a classe phCoarseAdjust implementa os algoritmos de otimizagéo.

phCoarseAdjust
Class

(¥ | ## m_olineProfile

Figura 33 Diagrama de classes simplificado de processamento de imagens para extragdo de parametros.
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Para analisar a imagem foram geradas ao todo trés linhas, posicionadas e

definidas respectivamente como linha superior, central e inferior. Cada uma dessas
linhas ird conter os valores dos niveis de cinza dos pixels sobrepostos. Para atenuar

os ruidos presentes na imagem foi aplicado a cada linha um filtro de média movel.

Figura 34 Linhas desenhadas sobre a imagem.

Rafael Moreira Miggiorin
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Figura 35 Perfil das linhas superior, central e inferior, desenhadas sobre a imagem. A linha constante em
de cada grafico representa a média dos valores de cada perfil.

Foi também implementada uma funcdo para desenhar os graficos com os
valores dos pixels extraidos pelas linhas, como mostrado na figura 35.

Utilizando a classe phLineProfile foram levantados varios graficos para cada
tipo de desalinhamento. Através da analise dos graficos foi possivel concluir que:

¢ Quanto mais alinhada estiver a pecga, mais os perfis se aproximarao de uma
linha horizontal;

e Um desalinhamento lateral no eixo horizontal provoca regides escuras mais
concentradas na parte superior a 90° e 270° da imagem, nao importando o
sentido;

e Um desalinhamento lateral no eixo vertical provoca regides escuras mais
concentradas na parte superior a 0° e 180° da imagem, ndo importando o
sentido;

e Um desalinhamento angular em torno do eixo horizontal provoca regides
escuras mais concentradas na parte inferior a 90° da imagem, para o sentido
horario e a 270° para o sentido anti-horario;

¢ Um desalinhamento angular em torno do eixo vertical para o sentido horario
provoca regides escuras mais concentradas na parte inferior a 0° da imagem
e para o sentido anti-horario a 180°;

e A soma de diferentes desalinhamentos combinados ira acentuar e alterar a

posicao das regides escuras na imagem, dependendo da combinagéao.

As imagens da figura 36 ilustram os casos supracitados.
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Figura 36 Imagens de desalinhamento com perfis de intensidade das linhas. Desalinhamentos: (a)
horizontal; (b) vertical; (c) @X horério; (d)@Y horéario; (e)dX anti-horario; (f) @Y anti-horéario.
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A partir dos perfis das linhas das imagens foram calculados alguns
parametros com a intengcdo de observar o seu comportamento em relagdo ao nivel
de desalinhamento da peca.

Inicialmente foi aplicado um filtro de média nos perfis, com um nucleo de
convolugado de tamanho 11x11 para redugdo de ruidos. Os seguintes parametros
foram calculados:

e Mddulo e angulo do primeiro e segundo harmdnicos da série de Fourier da
linha: ao se analisar os perfis das linhas nas imagens da figura 36 (a) e (b),
nota-se que elas se assemelham a ondas senoidais. Os harménicos foram
calculados, pois se acredita que as fases e os valores dos modulos serdo
indicadores coerentes do eixo e intensidade do desalinhamento;

e Meédia e desvio padrao da linha;

e Valor e posi¢gao do maximo da linha;

e Area complementar do perfil. Esse parametro é obtido através da
determinagao da area externa ao grafico do perfil com o limite em seu valor
maximo. A figura 37 ilustra o parametro em questao;

e Diferenca de fase do segundo harmdnico da série de Fourier entre cada perfil;

e Média da imagem.

Areas complementares

Figura 37 Area complementar dos perfis.

Para analisar o comportamento de cada parametro em relagdo ao
desalinhamento de cada eixo (X, Y, @X e QY), foi realizado um experimento

pratico. Normalmente o desalinhamento contera parcelas em todos os quatro
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eixos. Analisar o comportamento dos parametros em relagdo ao desalinhamento
de apenas um eixo nao € suficiente. Portanto, nesse experimento foram incluidas
parcelas de desalinhamento em dois ou mais eixos. O procedimento adotado foi
realizar uma varredura em cada eixo por vez, variando o deslocamento dos
motores que acionam o sistema de alinhamento entre -0,15 mm e 0,15 mm, em
passos de centésimos de milimetros.

Os resultados obtidos foram promissores somente para alguns dos
parametros. A maioria dos parametros nao apresentou um comportamento bem
definido que possa ser determinado através de um algoritmo de minimizagao ou
maximizag¢ao. Alguns dos resultados serao discutidos na sequéncia.

A figura 38 ilustra o grafico obtido com os valores dos médulos do segundo
harmonico da Série de Fourier. Nesse experimento foi feita uma varredura pelo
eixo vertical (Y), e horizontal (X), ambos utilizando passos aproximadamente
entre 0,3 e 0,4 mm e sem a presenca de desalinhamento angular em torno
desses eixos (DY e @X). Portanto foram geradas ao todo nove curvas. Cada
curva foi determinada com um valor constante de deslocamento em Y (unidade

em mm).
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Figura 38 Variacao do modulo do segundo harmdnico da linha superior em fun¢do do deslocamento
horizontal e vertical.
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Pode-se notar no grafico que o valor minimo para a curva Y = 0, corresponde
aproximadamente a posig¢ao de alinhamento, (Y = 0 e X = 0 mm). A escolha desse
parametro seria viavel caso todas as curvas de Y se comportassem de maneira
semelhante. Entretanto, nota-se um comportamento diferente das curvas a medida
que o deslocamento vertical aumenta. Isso impede que o comportamento do
parametro seja considerado como uma premissa para o algoritmo de minimizacgao.
Portanto, a utilizagdo do mdédulo do segundo harménico como parametro de
minimizacdo do algoritmo de alinhamento automatico foi descartada.

Outra abordagem foi a utilizacdo de fungdes de calibragao, geradas a partir do
comportamento dos parametros. O grafico da figura 39 representa o comportamento
da diferenca de fase entre o segundo harmoénico da série de Fourier da linha
superior e da linha inferior. A curva foi obtida rotacionando passo a passo um cilindro
padrao em torno do eixo vertical (dY), com a adicdo de desalinhamento horizontal
constante de 0,15 mm. Utilizou-se o método dos minimos quadrados para encontrar
a funcdo que melhor se ajustasse aos pontos fornecidos pelo grafico, como

mostrado na figura 40.
Diferenca de Fase do Segundo Harmodnico entre Linha Superior e Inferior

200 ~

150 4

100 -

50 -

Fase (°)

-150 -

-200 -
Deslocamento do Motor do Eixo de Rotagdo Y (mm)

Figura 39 Variacao da diferenca de fase do segundo harmdnico entre a linha superior e a linha inferior
em funcao do deslocamento horizontal e vertical.
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Figura 40 Curva de calibracdo para rotacdo Y em fun¢do da diferenca de fase do segundo harménico
entre linha superior e inferior

Por apresentar as caracteristicas de uma fungao impar, a diferengca de fase
indicara também o sentido do desalinhamento, pois ndo ha ambiguidade de valores,
como no caso do grafico de médulos da segunda harménica (figura 38).

O polinbmio de sexto grau encontrado pelo método de minimos quadrados é

dado pela fungao:

y =1165x10 12x8 _3577x10712x% — 20,62x10712x* ~97,20x1079x3 - 29,41x10"9x? ~1,489 x10 3 x + 290,8x10~°

Equacéo 38

Acreditou-se que, utilizando uma funcdo de calibracido para determinar o
desalinhamento, a convergéncia seria mais veloz, com menos itera¢des, no entanto
os resultados obtidos com a implementagédo do polinbmio de sexto grau ndo foram
satisfatérios. Apesar de responder bem na regido central, para deslocamentos muito
grandes a resposta era falha. O alinhamento ndo convergia para o centro e se
tornava muitas vezes instavel.

Ap0s varios experimentos concluiu-se que a intensidade média da imagem foi
0 parametro que apresentou o comportamento mais coerente, considerando a

presenca de outros desalinhamentos. A figura 41 ilustra o comportamento da média
58

Rafael Moreira Miggiorin



Capitulo 4 — M6dulos Desenvolvidos para o Sistema IRAD

dos pixels da imagem em relagao ao deslocamento horizontal, combinando varios
valores de desalinhamento vertical. Analisando o grafico, percebe-se que os pontos
de maximo de cada curva tracada se encontram proximos a posicdo de
deslocamento zero. Isso € um requisito importante para o bom funcionamento do
algoritmo de otimizagéo.

Dois algoritmos de minimizagao foram implementados e testados para realizar
o alinhamento nos quatro eixos do sistema de movimentagdo da pega: o algoritmo
de busca utilizando a derivada primeira 2 e o algoritmo Golden Section Search
unidimensional %2,

O primeiro algoritmo busca o maximo da fungcdo dentro de um determinado
intervalo utilizando a primeira derivada. O objetivo do algoritmo ndo é encontrar o
zero da fungdo, mas sim o ponto onde a derivada é nula. Como a forma da
concavidade é conhecida, ndo havera problemas de ambiguidade entre maximo e
minimo da funcao, a derivada nula ira apontar sempre para 0 maximo neste caso.

O algoritmo foi implementado de modo a tratar cada eixo (X, Y, @X e QY)

separadamente e sequencialmente.
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Figura 41 Perfil das médias da imagem.
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O algoritmo apresentou bons resultados quanto a convergéncia, entretanto,
devido a baixa velocidade dos motores e ao elevado numero de iteragbes e
movimentacdes da pecga, o processo se tornou mais lento do que o esperado. Outro
fator € o modo de obtencdo da derivada em cada ponto. Como nem o valor da
funcdo e nem sua equacdo sdo conhecidas, sua derivada deve ser obtida
experimentalmente com a movimentagcao da peca. A repeticdo desse procedimento
a cada iteragao tornou o processo de alinhamento muito lento e, portanto, inviavel.

O algoritmo Golden Section Search apresentou resultados mais satisfatérios.
O calculo da derivada primeira € irrelevante para esse algoritmo, o que se torna uma
vantagem sobre o primeiro método. Nesse algoritmo é estabelecido um intervalo, no
qual se acredita estar o maximo da funcao. Dentro desse intervalo € obtido o valor
da fungao em trés pontos: posi¢ao central, limite direito e limite esquerdo. Se o valor
da fungcado na posigao central do intervalo for maior em comparagdo com os outros
valores limites, o intervalo de busca diminui na razdo aurea. Mas se esse valor for
menor, o centro do intervalo € deslocado para o limite de maior valor. O processo €
repetido até se chegar a um intervalo suficientemente curto. A figura 42 ilustra o

fluxograma do algoritmo desenvolvido para o alinhamento grosseiro.
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Figura 42 Algoritmo de maximizagdo baseado no método Golden Section Search
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Figura 43 Diagrama de classes simplificado do modulo de alinhamento grosseiro.

O diagrama de classes desenvolvidas para o moédulo de alinhamento
grosseiro pode ser visualizado na figura 43. As classes Step4 e phStep4Control
implementam respectivamente a interface grafica e as chamadas de fungbes dos
dispositivos de hardware. A classe phKeyPadAlignment implementa a interface
grafica do controle do sistema de alinhamento. A classe phHwAlignmentControl
implementa as chamadas de fungbes para movimentagao, ajuste de velocidade,

posicionamento e limites dos motores.

4.1.5 Alinhamento Fino de Pecas

A realizagc&o do passo anterior ira garantir um pré-alinhamento da pe¢a. Como
resultado, o algoritmo produzira uma imagem uniformemente iluminada do cilindro.
Para que a faixa de medi¢cao seja a mais curta possivel é necessario que a peca
esteja muito bem alinhada em relagdo ao eixo optico. Essa situagao é identificada
quando as franjas de interferéncia ocupam toda a area da imagem. O mddulo de
alinhamento fino de pegas foi desenvolvido com esse objetivo. Tendo como

premissa uma pecga pré-alinhada, o algoritmo ira processar as imagens para alinhar
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automaticamente a peca até que as franjas de interferéncia estejam presentes por
toda a area iluminada. O principio do algoritmo sera mais bem detalhado a seguir.

A varredura da peca cilindrica pode ser interpretada como a variagao do raio
de um cilindro virtual ideal alinhado com o eixo do interferdbmetro. Esse cilindro
virtual ideal, ao coincidir com os limites da pecga posicionada no interferémetro, ira
gerar franjas apenas na regido de intersec¢ao, como mostra a figura 44. O algoritmo
de alinhamento fino utiliza 0 método dos minimos quadrados para construir o cilindro
que melhor se encaixe dentro da regido de interseccéo presente no cilindro virtual de
varredura. O novo cilindro encontrado através do algoritmo coincidira com a posi¢éao
da prépria peca a ser medida e informara seus desalinhamentos angular e linear em

relagdo aos eixos do interferdmetro.

Figura 44 (a) Intersec¢do do cilindro virtual ideal, em preto, com a peca, em azul, produzindo uma
regido de interseccdo, em vermelho. (b) Perspectiva planificada das franjas intersecc¢ao.

A espessura das franjas de interferéncia indica o grau de desalinhamento da

peca. Franjas muito finas significam um desalinhamento intenso. A medida que o

alinhamento se aproxima do ideal, as franjas ocupam uma regiao maior da imagem.

O algoritmo utiliza as franjas geradas pela interseccao entre o cilindro virtual e a

peca, associadas com o valor do raio do cilindro virtual, para encontrar o

desalinhamento da peca em todos os quatro eixos. O processo € realizado da
seguinte maneira:

e A partir no raio nominal da peca a ser alinhada é realizada uma varredura,

movendo-se o espelho de referéncia através do intervalo compreendido por

r-Al e r+Al, com um passo Ap, onde r € o valor do raio nominal, Al e Ap sao

valores inseridos pelo usuario, geralmente 0,25 mm e 0,01 mm;
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e Dessa varredura serao retornados dois valores, o primeiro representa a
posicdo do espelho de referéncia que indica o inicio da intersecgao entre
cilindro virtual (o cilindro em preto representado na figura 44); o segundo
representa o fim da intersec¢cdo. O inicio e o fim da intersecgcao serao
identificados respectivamente pelo surgimento e desaparecimento das franjas
de interferéncia;

e Adquirem-se trés imagens dentro da faixa de interferéncias, movimentando-se
o espelho de referéncia com passos iguais e conhecidos;

e As trés imagens de interferéncia serdo segmentadas para extrair apenas os
pontos onde ha interferéncia (franjas claras na imagem do quadrado da
diferencga);

e Aplica-se o0 método dos minimos quadrados, utilizando os pontos anteriores,
para encontrar o cilindro que melhor se encaixa nos pontos;

e O algoritmo retornara valores de raio, deslocamento linear horizontal e vertical
e deslocamento angular em JX e GY;

e Os valores sao inseridos em um sistema de equacbdes de calibracdo e
convertidos em valores de deslocamento para cada motor do sistema de
alinhamento;

e O sistema de alinhamento é ajustado e repete-se todo o processo até que a

peca se encontre suficientemente alinhada.

O algoritmo acima descrito ¢é iterativo. A cada iteragdo se percebe o aumento
da espessura das franjas de interferéncia. O numero de iteragdes necessarias &
dependente da qualidade, da visibilidade das franjas e da intensidade de
desalinhamento inicial. O critério de terminagcdo sera baseado no numero de pontos,
de uma imagem da superficie da pega, com a presenga de franjas de interferéncia.
Se esse numero atingir aproximadamente 120.000 pontos o algoritmo ira considerar
a peca alinhada. O algoritmo de detecgdo de franjas podera nao identificar
corretamente a posig¢ao de inicio e fim das mesmas. Isso podera ocorrer em casos
de pecgas muito desgastadas.

A fim de se identificar as posi¢des iniciais e finais da interseccdo entre os
cilindros, foi utilizado como parametro de analise a quantidade de pixels onde ha

presenca de interferéncia. Para facilitar a identificacdo desses pixels na imagem foi
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empregado um algoritmo de subtracdo de imagens. Nesse método, toda a imagem
adquirida é subtraida de uma imagem de referéncia. Essa imagem de referéncia é
obtida deslocando-se suficientemente o espelho de varredura de forma a nao conter
nenhuma figura de interferéncia na imagem. Com a subtragdo de duas imagens e o
calculo do quadrado da diferenca, se nao houver interferéncia o resultado sera uma
imagem preta. Caso exista interferéncia na imagem atual, ela sera revelada por um
conjunto de pixels brancos, formando franjas. O resultado pode ser visto na
figura 24. Em (b) e (c) estdo representadas duas imagens da peca: a primeira com
iluminagdo normal e a segunda resultante da subtracdo de imagens. Em (b) néo se
identificam franjas, ja em (c) elas sao claramente visiveis.

Realizada a varredura € possivel gerar o grafico do numero de pontos claros
em funcdo da posi¢ao do espelho de referéncia. As figuras 45, 46 e 47 mostram os
perfis de um cilindro de raio igual a 10,5 mm nas seguintes situag¢des: alinhamento,
baixo desalinhamento e desalinhamento intenso. O primeiro grafico mostra um pico
com um valor de 150000 pontos na regido proxima ao raio nominal; o segundo
mostra trés picos de aproximadamente 45000 pontos, em regides proximas ao raio
nominal; o terceiro grafico indica dois picos com intensidade de 25000 pontos em
posi¢cdes mais distantes do raio nominal.

Nota-se que o numero de pontos com interferéncia diminui a medida que a
peca se desalinha. Com excecdo do primeiro caso, onde a peca se encontrava
alinhada, ndo ha um ponto bem determinado para se indicar onde de fato as franjas
de interferéncia se iniciam e terminam. Para tornar essa tarefa mais simples, foi
definido um limiar. Os primeiros pontos acima desse limiar indicardo as devidas
posicdes limites. O limiar proposto foi calculado como sendo a média do perfil de
pontos brancos adicionado a um desvio padrdo. Esse valor de limiar evitou que

ruidos atrapalhassem o algoritmo, fazendo-o retornar falsas posicoes.
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Figura 46 NuUmero de pixels brancos em relagédo a posicao do espelho de referéncia para uma pega pouco
desalinhada.
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Figura 47 NuUmero de pixels brancos em relagdo a posicao do espelho de referéncia para uma peca muito
desalinhada.

As classes desenvolvidas para o modulo de alinhamento fino sao:

e Stepb: implementa interface grafica;

e phStep5Controller: implementa fungdes de comunicagdo com controles de
hardware, o algoritmo de procura de franjas de interseccdo, subtracdo de
imagens;

e phAlignCylinder: implementa o algoritmo de alinhamento do cilindro utilizando
minimos quadrados.

e phKeyPadScanner e phHwScanningControl: implementam fungbes de
controle de interface grafica e de hardware para acionamento do motor de

movimentacao do espelho de referéncia.

Na figura 48 ¢ ilustrado o diagrama de classes simplificado do mdédulo de
alinhamento fino.

67

Rafael Moreira Miggiorin



Capitulo 4 — M6dulos Desenvolvidos para o Sistema IRAD

_ o m_oStep _
| Step ¥ phStepController ¥
Class ¢ m_oSkepContraller Class
= UsarControl } T
| Step5s ¥ | phstep5SControl ¥
Class Class
=+ Step = phStepControlle
¢ m_okeyPad3canner W m_okeyPadilignment
. Sy - . s ¢ m_oHwCameraContral
| phKeyPadScanner [¥ | | phKeyPadalignment 3 | | phHwCameraControl ¥
Clasz Clazz e 11
= UserContral = UserControl
! i |
¢ m_oHwScanningControl ¢ m_oHwalignmentControl 4¢ m_oFlanificationThread
| phHwScanningControl (¥ | | phHwalignmentControl % | | phPlanificationThread [ |
Clazs Class Class

4 m_oAlignZylinder _
| phalignCylinder 7 |
Class
= |

Figura 48 Diagrama de classes simplificado do médulo de alinhamento fino

4.1.6 Selegao de Superficie de Medigao

Muitas vezes a medigdo completa da superficie da peca ndao é necessaria.
Para atender a esses casos foi desenvolvido um médulo para selecdo da area
efetiva de medicdo. Essa area sera selecionada pelo proprio usuario e de maneira
simples e rapida, na propria imagem da pega. A figura 49 ilustra a interface grafica
do modulo desenvolvido. Na imagem planificada da peca o usuario ira determinar

um retangulo que delimitara a regido de medigao.
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.____1‘* e

Figura 49 Determinacéo da area de medicdo. O retangulo vermelho delimita os pixels da imagem que
serdo varridos no processo de medigao.

4.1.7 Ajuste de Iluminagao com Dois Niveis

A imagem digital (10 bits) € composta por pixels de valores que podem atingir
até 1024 niveis de cinza. Quanto mais claro o pixel, maior sera o valor. Muitas vezes
1024 niveis nao sao suficientes para representar pontos muito claros. O valor
desses pixels acaba sendo limitado em 1024, pois ocorre a saturagao do sensor da
camera. A minimizagao dos pontos saturados e escuros € muito importante, visto
que nesses pontos nao se consegue realizar nenhuma medicdo. Quanto menos
pontos saturados e escuros estiverem na imagem mais pontos serdo medidos.
Muitas vezes o histograma de iluminagdo de uma pega é muito largo, fazendo com
que muitos pontos fiquem fora da regido ideal para a medicdo. Uma solugao
possivel € a utilizagdo alternada de dois niveis diferentes de iluminagdo, uma
moderada e outra intensa. O programa seleciona para cada pixel a iluminagao mais
apropriada. Os pixels que ficam saturados com a iluminagao intensa serdo medidos

com a iluminagao branda.
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Um novo modulo foi proposto com o objetivo de auxiliar o operador quanto a
tomada de decisdo sobre a utilizacdo do tipo de iluminagdo e também de ajustar
automaticamente os dois niveis de intensidade de iluminagao.

Existem duas maneiras de se alterar a iluminacado da peca: alterando o tempo
de exposicdo da camera (shutter) ou alterando a corrente elétrica da fonte de
iluminagado. O processo de medicao utilizando dois niveis de iluminagao é feito da
seguinte forma: em cada passo dado pelo motor do espelho de referéncia sao
adquiridas duas imagens; uma para cada nivel de iluminacdo. E de conhecimento
que o ajuste do shutter da camera requer um tempo maior do que o ajuste do valor
da corrente do LED. Utilizando o segundo meétodo havera uma economia
significantiva de tempo, pois o ajuste & praticamente instantaneo.

Para otimizar o ajuste de iluminagado, foi adicionado um controle para a
corrente do LED, a fonte luminosa do interferbmetro. O controle em questao
consiste em um dispositivo de hardware que funciona como uma fonte programavel
de corrente entre 0 e 500 mA. Possui interface de comunicacdo USB (Universal
Serial Bus) e a saida de corrente pode ser programada por software. O hardware foi
desenvolvido pela empresa Photonita LTDA.

O algoritmo de ajuste automatico de iluminagao é semelhante ao algoritmo
ilustrado na figura 28 para o caso de iluminagdo simples. Apds ser executado, o
algoritmo ira calcular a porcentagem de pontos néo saturados e n&o nulos. Caso a
porcentagem de pontos saturados e nulos seja representativa, € aconselhavel
executar-se um algoritmo equivalente ao de alinhamento duplo. Esse algoritmo é
dividido em duas partes. Na primeira parte, o tempo de exposicdo da camera é
levado a zero e o nivel de corrente do LED é maximizado. Com essa configuragéo o
histograma estara concentrado em zero, pois apesar do nivel maximo do LED, nao
ha captacao de luz pela camera. O tempo de exposi¢cao sera aumentado até que a
metade do histograma ultrapasse o valor superior do limite ideal (nivel de cinza 500).
Depois de realizado esse ajuste, seu valor € mantido constante e reduz-se
gradualmente a intensidade da corrente do LED. No inicio da segunda parte seu
valor € maximo. O algoritmo reduzird seu valor gradativamente até que 50% do
histograma se encontre abaixo do limite minimo do intervalo ideal (nivel de cinza
200).
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Figura 50 Histograma da imagem utilizando iluminacao com dois niveis.

A figura 50 ilustra o resultado do algoritmo de iluminagdo com dois niveis. O
primeiro processo ajustou o espectro de iluminagcdo com 56% dentro do intervalo
otimo de 200 e 500 niveis. Entretanto ha presenca de alguns pontos saturados. No
segundo processo, esses pontos saturados sao deslocados para o intervalo étimo,
possibilitando sua medigao.

Foram desenvolvidas as seguintes classes para o modulo de ajuste de
iluminagao, que podem ser vistos na figura 51:

e Step7: implementa a interface grafica do médulo;
e phStep7Control: implementa as fungbes de comunicagdo com o0s
controladores de dispositivos de hardware.
phHwLedControl: implementa comunicagdo com o hardware de controle de corrente,
juntamente com a classe phHWGPB.
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Figura 51 Diagrama de classes simplificado para o médulo de ajuste de iluminacéo

4.1.8 Determinacdo das Faixas de Medicao

Realizados todos os passos de alinhamento e de ajuste de area de medicao e
ajuste de iluminacgéao é preciso definir a faixa varredura para a medicao.

O préximo moédulo desenvolvido tem a finalidade de detectar
automaticamente os limites de varredura para a medicdo. Para realizar essa tarefa
foi utilizado o mesmo algoritmo de busca de franjas, desenvolvido para o0 moédulo de

alinhamento fino. Neste caso, como a pecga ja estara alinhada, o perfil de pontos
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onde ha interferéncia sera semelhante ao caso ilustrado pela figura 45. Portanto a
faixa de varredura podera ser bem menor.

Existe uma demanda de medicdo de pistdes com rebaixos. No primeiro
prototipo, a medigao de pistdes com tais caracteristicas era realizada aumentando a
faixa de varredura. Dependendo da diferenga entre o raio nominal e raio do rebaixo,
a medi¢cdo consumira muito tempo varrendo inclusive regides sem a presenga de

franjas de interferéncia.

Raio = 22,25 mm

Raio = 22,5 mm

Figura 52 Medicao de cilindro com rebaixo. Valores de raios diferentes. Faixa de medic&o: 11,11867 mm
até 11,26067 mm. Tempo de medicdo =49 min e 13s.

Para possibilitar mais agilidade nesse processo, foi prevista a varredura de
mais de uma faixa de medigdo em uma mesma peca. No presente médulo foi
desenvolvida uma interface para permitir o usuario entrar com valores dos raios
nominais que deseja medir. Cada valor de raio representara uma nova faixa de

medigao, que sera varrida sequencialmente.

4.1.9 Varredura

O ultimo mddulo desenvolvido é o da varredura. Esse médulo concluira todo o
processo. Ao chegar neste passo, todas as configuragdes ja estardo ajustadas. O

operador s6 ira iniciar a varredura da pega. Os parametros que foram ajustados nos
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passos anteriores serdo gravados no banco de dados, como descrito no primeiro
modulo (4.1.1). As imagens da peca e das franjas sdo mostradas durante a
varredura. Ao final da medigdo, sera atribuida a cor cinza aos pixels da imagem que
foram medidos, indicando seu término. Aqueles que por algum motivo ndo foram
medidos permanecerao com a cor preta.

As seguintes classes foram desenvolvidas para o médulo de medigao:

e Step9: implementa a interface grafica do médulo;

e phStep9Control: implementa as fungbes de comunicagdo com 0s
controladores de dispositivos de hardware;

e phScanner: implementa as fun¢des de varredura, o algoritmo de extragdo do
correlograma e o calculo do centréide para determinagédo do pico do sinal de
modulacao;

e phCylindricCloudOfPoints: essa classe, desenvolvida por Dal Pont, foi
utilizada para construir cilindros a partir dos valores medidos pelo algoritmo

de varredura das pecas.
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| Step ¥ | phStepController (¥ |
Class ¢ m_oSteplo.. | Class
= UzerZontrol ’
| Stepa ¥ | phStep9Control ¥
Class 1 Class
=+ Skep =+ phStepContralle
T
o m_oCylindricCloudOfPoints
A M_03canner
= = = ."'.":_
| phScanner ¥ | | phCylindricClou... (¥ |
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Figura 53 Diagrama de classes simplificado do médulo de medicao.

4.1.10 Classes

O desenvolvimento de todos os modulos gerou uma quantidade
consideravelmente grande de classes. Cada médulo contém um conjunto de classes
e objetos que podem ser independentes ou compartilhados entre varias outras

estruturas. Para que o gerenciamento dessas estruturas se desse de forma eficiente,
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foram desenvolvidas classes com niveis hierarquicos mais elevados. Estas classes
irdo gerenciar o sequenciamento de modulos e o compartilhamento de componentes
e objetos, evitando o acesso multiplo aos varios componentes, como camera

motores e fonte luminosa. Para isso foram criadas as seguintes classes:

e phHWI_RadControl: essa classe implementa fun¢gdes de gerenciamento da
comunicacao entre dispositivos de hardware e os modulos;

e phHW_IRadGUI: essa classe ira implementar fungbes para o gerenciamento
de troca de interfaces;

e phSystemData: essa classe grava os estados finais da configuragdo de cada
dispositivo apds ser utilizado por um mddulo. Com isso o proximo médulo que

utilizar aquele hardware podera utilizar as mesmas configuragdes.
A figura 54 ilustra o diagrama global, contendo as principais classes que

implementam os mddulos descritos no capitulo e as classes de gerenciamento

dos passos compreendidos no processo de medi¢ao.
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" phHWI_RadControl ¥ | 4% m_oHWI_RadCantrol  phHWI_RadGUI (¥ |
Clazs Class
= UserContral

T

I o = | 4# Controllers
g¥ m_sSystemData W # m_PieceParameters sPieceParameters ¥ .
3 — =~ Shtruct
phSystemData ¥
Class : o# m_oStepController
## m_HardwareObj sHardwareObj ¥ | Step % |
" Shruck Class  EEEE— |
= UserControl
¢ m_ManufactererParameters 75 i3
sManufactererParameters |[¥
| Shuct ¢ m_oStep
| phStepController % |
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| Stepl % | | Step2 ¥ | | Step3 ¥ | Fi)
Class Class lass
-+ Step -+ Step =+ Step
T
| phStep1Control ¥ | phStep2Contral ¥ | | phStep3Control ¥ |
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| Step4 % | | Steps ¥ | | Steph ¥ |
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T
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= Step = Step = Step
' phStep7Control % | | phStep8Control % | | phStep9Control ¥ |
Class Class Clazs

= phStepController = phStepControlle = phStepContraolle

Figura 54 Diagrama de classes simplificado mostrando a hierarquia e o controle de gerenciamento dos
mddulos implementado.

4.2 Interface de Calibracao

O interferdbmetro de luz incoerente realiza medi¢cdes se baseando na posicao
do espelho de referéncia. Como discutido no segundo capitulo, o pico da envoltéria
do correlograma indicara que o caminho Optico entre a fonte luminosa e o ponto
medido é igual ao caminho optico entre a mesma fonte e o espelho de referéncia.

Isso ndo possibilita uma medicao absoluta de cada ponto, a menos que a posi¢cao do
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espelho seja relacionada com o raio do cilindro medido. Para isso € necessario

realizar uma calibragdo do sistema. Para realizar essa tarefa foi desenvolvido um

modulo especial. O modulo de calibragao ira auxiliar o operador a realizar os ajustes

necessarios para se obter a menor incerteza de medi¢ao possivel. Para realizar a

calibracdo é necessario utilizar um cilindro padrao como peca a ser medida. As

funcdes que estdo implementadas no modulo de calibragéo sao:

Referenciamento do motor de movimentagcao do espelho de referéncia: esse
processo € necessario, pois a posicao do motor utilizado para deslocar o
espelho de referéncia n&o esta atrelada ao valor do raio do cilindro. Para isso
€ necessario adicionar um valor de correcdo a posicao retornada pelo motor.
Uma falta de energia elétrica também ira causar a perda da referéncia da
posicao do motor, portanto é importante existir uma forma de recuperar esse
valor de referéncia. A referéncia é feita da seguinte forma. Primeiramente é
preciso introduzir, alinhar e encontrar a faixa de medi¢cao de cilindro padrao
de raio conhecido. Sera realizada a medicao e calculado, através do método
dos minimos absolutos, um cilindro ideal que melhor se ajuste nos pontos do
medido. O raio desse cilindro certamente tera um valor diferente do valor do
padrao. A diferenca de valor sera associada com o valor da posi¢ao do motor
de movimentagéo do espelho e sera corrigida nas medigdes subsequentes. O
processo estara terminado;

Definicdo da nuvem de corregcao: a definicdo da nuvem de corregao esta
diretamente relacionada com a calibragdo das faixas radiais medidas pelo
interferdmetro. Ela ira corrigir o erro sistematico do sistema. A obtencao da
nuvem de corregdo € realizada segundo os procedimentos descritos por
Dal Pont. O padréao é alinhado uma unica vez e as varreduras sao executadas
no mesmo sentido. O cilindro padrao é medido N vezes. As medicbes sao
guardadas em um arquivo para calculo da média e desvio padrao. Do calculo
da média se constréi uma nuvem de pontos que pode ser definida como a
nuvem de correcdo. O calculo da média é realizado através da equacao:

SN W
1

M, = T Equagcéo 39
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onde:
M, = média do raio no ponto k;
N = numero de medicdes;

le r* = somatorio das N medigdes do raio no ponto k.

e Definicdo do centro do espelho: o método utilizado foi 0 mesmo usado por
Dal Pont [". Consiste em obter o perfil de duas linhas, vertical e horizontal,
posicionadas no centro da imagem. Em cada perfil é realizado o calculo do
centréide sequencialmente. As coordenadas do centro do espelho seréo
dadas pelos valores de cada centréide, respectivamente. O centro do espelho
€ utilizado para a planificacdo dos pontos e por isso precisa ser bem

determinado.

. ) Limiar,
Superficie espelhada

Furo central do — Centréide da regido

ezpelho

Figura55 Célculo do centréide para determinagdo do centro do espelho conico °.

® Imagem extraida e modificada de [15]
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Avaliagao de Desempenho

Neste capitulo sera realizada a avaliacdo da eficiéncia dos mddulos que
foram implementados. Dividiu-se a analise em duas partes. Na primeira parte foram
realizadas medi¢des dos tempos de execugao dos principais modulos. Na segunda
parte foi feita uma comparacao qualitativa entre o primeiro protétipo e o novo IRAD,
utilizando a técnica de matriz de decisao.

Dois experimentos adicionais foram realizados para avaliar a medi¢cdo de

pecas com rebaixos e para testar a medicdo de pecas desgastadas.

5.1 Medicoes de Tempos de Execugao dos Mo6dulos

Na primeira parte da analise foram executadas seis medi¢des, todas
utilizando cilindros diferentes. Em cada medi¢cao foram tomados os tempos dos
alinhamentos automaticos e de varredura para cada peca. Isso possibilitou a
comparagao com os tempos tomados do protétipo do IRAD, como mostrado no

terceiro capitulo. Os resultados encontram-se na tabela 6.

Tabela 6 Tabela de tempos e resultados dos modulos automaticos implementados

Nome Peca Tipo Altura (mm) | Didmetro (mm) Desgaste?
1 Longo Preto Longo 52,00 19,50 nao
2 Pistdo nao tratado De Linha 21,00 22,50 sim (bastante)
3 Pino Pino 21,85 7,49 nao
4 Pistao tratado De linha 21,00 22,50 nao
5 Pistdo desgastado De linha 21,00 22,50 sim
6 | Pistdo desgastado De linha 21,00 26,50 sim
Tipo de . .
Alinhamento | Alinhamento R ilumﬁnagéo _L|m|.te L|m|t_e Tempo de
; esultado inferior | superior .
grosso fino (1, ou 2 (mm) (mm) Medicao
niveis)
1| 2mine27s | 1Tmineb50s Ok 1 9,7302 9,7640 | 11 mine 07 s
2| 2mine53s | 2mine 28s Ok 1 11,1303 | 11,2610 | 33 mine 21s
3| 2mine51s | Tmine49s Ok 1 3,7206 3,7430 | Tmine51s
4| 2mine22s | 2mine 45s | Mal alinhado 1 11,2199 | 11,2512 | 10 mine 15s
5(2mine04s | 2minedls Ok 1 11,2212 | 11,2525 | 10 mine 17 s
6| 1Tmine50s | 2mine41s Ok 1 12,9795 | 13,0024 | 7mine55s
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2000
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Peca 1
—~ Peca 2
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e O Pega 5
O Peca 6
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0 |
Tenpo alinhamento  Tenpo alinhamento fino Varredura
grosso

Figura56 Tempos medidos para cada processo. Nota-se que o tempo de varredura do cilindro 2 destoa
da média. Isso é devido a presenca de desgaste excessivo que aumentou a faixa de varredura, e nao de um

possivel mau alinhamento.

&) —
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Tempo alinhamento Tempo alinhamento fino Varredura
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Figura 57 Porcentagens dos tempos referentes aos médulos de alinhamento automaético e de varredura.

Agora a varredura representa o gargalo do processo de medigao.
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Tempo(s).
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O manual
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grosso

Figura 58 Comparacdo entre os tempos dos processos de medi¢cdo manual e automatico.

Com os dados obtidos na tabela 6, foram gerados trés graficos. O primeiro

(figura 56) contém os tempos dos modulos em segundos. A figura 57 contém os

tempos do moédulos em termos percentuais. Os tempos da peca 2 foram

desconsiderados, pois nela havia a presenca de desgaste excessivo, 0 que elevou

muito o tempo de sua medigdo. Por ser um caso especial e para ndo prejudicar a

escala do grafico ela foi excluida. O terceiro grafico (figura 58) realiza uma

comparacgao entre os tempos do sistema automatizado e o manual.

Através da tabela 6 e dos gréaficos nas figuras 56, 57 e 58 é possivel tirar

conclusdes sobre os processos. Os resultados indicam que tanto o alinhamento

grosseiro como o fino funcionam adequadamente. Comparando-se os tempos dos

modulos automaticos com os métodos manuais, verifica-se que:

O tempo médio para o alinhamento grosseiro automatico €& ligeiramente
maior que o processo manual. Houve um aumento no tempo de 82 s no
método manual para 144 s no processo automatico. Um acréscimo de 76 %
do tempo médio;

O tempo médio de alinhamento automatico fino (142 s) € muito menor que o
alinhamento fino manual (1020 s). Um decréscimo de 86 % no tempo médio
do processo. O tempo, que representava 60 a 85% do tempo de medigéo,

agora assume uma porcentagem de 10 a 20%;
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O tempo total de varredura no sistema automatizado tornou-se maior que o
tempo do sistema manual, indo de em média 283 para 569 s. Um aumento
de 102 % no tempo médio. A explicacéo para tal fato esta na determinagéo
automatica dos limites de medigédo. Como pode ser percebido nas figuras 45,
46 e 47, o surgimento das franjas nem sempre é muito bem definido. Para
assegurar que elas se encontrem dentro do intervalo de varredura, viu-se a
necessidade de um pequeno aumento desses limites apds o resultado do
algoritmo, a saber, £ 0,006 mm. Nota-se também, em termos relativos, que o
tempo de varredura no sistema automatico agora passa a representar 64%
do tempo total da medicdo, enquanto que o tempo de varredura do sistema
manual representava 20% em média. O aumento do tempo de varredura
para o processo automatico se deve a inclusdo dos limites de seguranga
durante a determinagédo da faixa radial de medi¢dao. A figura 59 ilustra a

distribuicao dos tempos dos processos de ambos os sistemas;

MANUAL AUTOMATICO

Alinhamento
grosso
6%

Varredura
20%

Varredura
66%

Figura 59 Distribuicdo média dos tempos dos processos envolvidos na medicao.
O tempo total médio de medicdo do sistema automatizado,
de 849s (14 mine9s) € menor que o tempo total do sistema néo
automatizado que era de 1384 s (23 min e 4 s). Uma diferenca de 535 s,

representando uma diminuigdo média de 39 % no tempo de medi¢cdo da

peca.
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5.2 Comparagdes entre os Sistemas

A comparacao entre os tempos dos sistemas manual e automatizado € um
elemento muito importante, mas nao é suficiente para se avaliar os modulos
implementados neste trabalho. Algumas vantagens de se ter um sistema
automatizado ndo foram evidenciadas. Por isso, nesta segunda parte, foi realizada
uma comparacao qualitativa. Essa avaliacdo sera baseada na percepg¢ao do usuario
que necessariamente ja tenha utilizado os dois sistemas. Normalmente é
complicado traduzir essa avaliagdo em numeros. A técnica de matriz de deciséo é
um meio de se obter uma comparagdo numeérica para termos qualitativos. Neste
trabalho foi utilizada a mesma metodologia como forma de avaliagdo. Para isso
foram estabelecidos alguns critérios, que podem ser traduzidos em tempo, modo de
operacao (custo) e resultados (ganho). A avaliacdo considerou pesos diferentes
para cada modulo. Os critérios criados se encontram nas tabelas 8 e 9. O nono
modulo (de medigdo) ndo foi analisado por realizar o processo exatamente da
mesma forma como é realizado pelo protétipo do IRAD.

Para se avaliar o peso de cada médulo foram utilizados critérios relacionados
com a varredura das pecas, que consiste efetivamente na medicdo. Os critérios
estao relacionados a conceitos que por sua vez podem ser traduzidos em notas
entre 0 e 10. Quanto maior a influéncia do médulo sobre processo de varredura,

maior sera seu peso. Esses critérios estdo detalhados na tabela 7.

Tabela 7 Critérios para avaliacdo de influéncia no processo de medicao.

Conceito Critério Nota

. O resultado do modulo influenciara o processo de
Muito Importante R . , 10-8
varredura, podendo inviabiliza-la caso nao realizado.

O resultado do médulo influencia o processo de
Importante varredura, mas ndo chega a inviabiliza-la caso ndo 8-6

apresente um bom resultado.

O resultado do modulo nao influencia diretamente o
Razoavelmente Importante processo de varredura, mas sim outro processo 6-4

importante ou muito importante.

O resultado do médulo causa pouca influéncia em um
Pouco Importante ) o 4-2
processo importante ou muito importante.

. O resultado do modulo n&o causa diferenga em nenhum
Desnecessario 2-0
processo.
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Os critérios de avaliacdo de resultados foram determinados de forma a
associar o que se espera do modulo confrontado com o que ele em média retorna.

Quanto mais préximo do esperado, maior sera a nota. A tabela 8 define os critérios,

conceitos e notas da avaliacdo de resultados.

Tabela 8 Critérios para avaliacéo de resultados atingidos.

Conceito Critério Nota
. O resultado atingido pelo médulo foi melhor que o
Otimo 10-8
esperado.
O resultado atingido pelo médulo atingiu as exigéncias
Bom 8-6
minimas.

O resultado atingido pelo médulo foi um pouco abaixo
Regular 6-4

do que as exigéncias minimas.

O resultado atingido pelo médulo foi abaixo das
Ruim 4-2

exigéncias minimas.

o O resultado atingido pelo médulo é pior que o estado
Péssimo 2-0

inicial (sistema anterior).

O tempo e o tipo de operagao representam o custo de cada mddulo, ou seja,

0 que € preciso para se obter um resultado bom ou 6timo. A tabela 9 detalha os
critérios estabelecidos.

Tabela 9 Critérios de avaliagdo de tempo e modo operagao.
Conceito Critério Nota

O moddulo realiza o processo automaticamente num

Réapido e Automético ) ) ] 10-8
intervalo de tempo baixo entre 30 s e 3 min.

. O modulo realiza o processo automaticamente dentro
Igualmente lento e Automatico 8-6

de um intervalo de tempo entre 3 e 5 min.

. O modulo realiza o processo automaticamente, mas
Lento e automatico 6-4

em um tempo maior que 5 min.

o Processo é realizado manualmente e leva menos que
Rapido e Manual 4-2

3 min.

Lento e Manual Processo € manual e leva mais que 10 min. 2-0

A partir dos critérios estabelecidos nas tabelas 7, 8 e 9 foram atribuidas notas

para cada processo dos dois sistemas: 0 manual e o automatizado (ver anexo C). A
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tabela 10 compila todas essas avaliagcbes calculando a nota meédia para cada um e

permitindo a comparagao entre eles.

Tabela 10 Tabela de avaliacdo

L. Sistema
: . Influéncia
Modulo Indicador Automatizado Nao Automatizado
Peso % Nota Pontos Nota Pontos
Selecao de Resultado . 1279 10 0,63 1 0,06
Pecas Tempo e Op. ’ 10 0,63 0 0
Insercao de Resultado A 797 8 0,29 5 0,18
Pecas Tempo e Op. ’ 6 0,22 5 0,18
Ajuste de Resultado 6 10.90 8 0,44 6 0,32
lluminagéo Tempo e Op. ’ 4 0,22 5 0,27
Alinhamento Resultado - 1279 9 1,15 9 0,57
Grosseiro Tempo e Op. ' 7 0,45 7 0,44
Alinhamento Resultado 10 1818 9 0,82 7 0,63
Fino Tempo e Op. ’ 8 0,73 2 0,18
Determinacao Resultado 10 0,27 10 0,27
da Superficie de I+o- o5 3 5,45 10 027 9 0.24
Medicao
”Uminagéo com Resultado 9 16.36 8 0,65 9 0,73
Dois Niveis Tempo e Op. ’ 8 0,65 7 0,57
Determinacgéao Resultado 9 1,47 10 0,81
das Faixas de 9 16,36
Medicso Tempo e Op. 7 0,57 8 0,65
Total 9,47 6,16

Segundo a avaliagcédo, o sistema composto pelos médulos automatizados é
mais eficiente. Ele permite realizar medi¢cdées com menor esfor¢o do usuario e com

qualidade semelhante a do sistema nao automatizado.

5.3 Medi¢ao de Pistdes com Rebaixo

Um estudo de caso foi realizado com uma pecga de raio nominal igual a

22,5 mm, contendo um rebaixo com raio de 22,25 mm (figura 52). Primeiramente a

peca foi medida com apenas uma faixa de medigdo englobando os dois raios. Em

seguida esta pega foi medida com duas faixas de medicdo: uma para seu raio

nominal e outra para o raio do rebaixo. Os tempos de cada procedimento se
encontram na tabela 11.
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Tabela 11 Tempos de medicdo de um pistdo com rebaixo *°.

. Limite Superior Limite Inferior Tamanho da
N° de Faixas : Tempo
(mm) (mm) Faixa (um)
1 11,26067 11,11867 142,0 49 mine13s
11,25994 11,2439
2 55,37 20mine 39s
11,158 11,11867

Analisando a tabela acima, nota-se a grande economia de tempo alcangada
pelo novo método para medi¢cdo de pecas com rebaixo (4.1.8 Determinacao das
Faixas de Medi¢ao). Com a divisao da faixa de medicdo em duas menores evita-se

que o sistema meca faixas que nao interessam para o resultado da medigao.

5.4 Medigao de Pistdes Utilizando Iluminag¢ao com Dois Niveis

Nesse experimento foram selecionados quatro pistdes contento regides de
desgaste em sua superficie, mostrados na figura 60. As pegas foram medidas
utilizando iluminagdo simples, ou seja, com um mesmo nivel durante toda a
varredura, e iluminagdo dupla, onde se alternam dois niveis durante a medicdo. O
numero de pontos medidos em cada cilindro foi utilizado para realizar a comparagao
entre os métodos. Cada procedimento foi realizado trés vezes. Os resultados se

encontram na tabela 12.

(a) Pistéo 1 (b) Pistao 2 (c) Pistédo 3 (d) Pistao 4

Figura 60 Pistdes com desgaste

10 As medices foram realizadas utilizando um computador com processador de 1500 GHz, com
512 MBytes de memdria RAM. A média de tempo obtida para cada micrometro foi neste caso de
20,15 s.
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Tabela 12 Numero de pontos medidos em funcdo do tipo de iluminagéo

Medicéo 1 Nivel | 2 Niveis | 1 Nivel | 2 Niveis | 1 Nivel | 2 Niveis | 1 Nivel | 2 Niveis

1,00 185686 | 242627 | 237541 | 257373 | 162224 | 203559 | 347247 | 389050

2,00 182300 | 245650 | 235380 | 258938 | 163599 | 202334 | 345933 | 389783

3,00 183223 | 245492 | 238609 | 257463 | 161341 | 204826 | 346302 | 389450

Média 183736 | 244590 | 237177 | 257925 | 162388 | 203573 | 346494 | 389428

a 1750 1702 1645 879 1138 1246 678 367

Diferenca 60853 pontos 20748 pontos 41185 pontos 42934 pontos

Ganho

Percentual 33% 9% 25%, 12%

utilizando
2 Niveis

Observando a tabela 12 se pode concluir que a iluminagdo com dois niveis
exerce influéncia positiva na medigdo de pistdes que apresentam desgaste. Em

todos os casos houve aumento da quantidade de pontos medidos.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foram propostos e implementados médulos de automatizacao

para tornar mais pratico, rapido e confiavel o processo de medicido de cilindros em

um interferémetro radial de luz incoerente. A medigao foi sistematizada em nove

etapas sequenciais. Dentro dessas nove etapas, a mais critica e dificil consistia no

alinhamento das pegas com o eixo 6ptico do interferémetro. Esses objetivos foram

plenamente atingidos.

6.1 Conclusoes

Depois de realizados os testes, chegaram-se as seguintes conclusdes sobre

os moédulos implementados:

O cadastramento de pecas em banco de dados possibilitou maior
organizacao e agilidade na utilizagdo do IRAD. Normalmente sao
medidos diversos tipos de pegas, com diametros e acabamentos
diferentes. Esse cadastro possibilitou um ajuste de iluminagédo imediato
e determinagéo da faixa de varredura de forma mais agil para pegas de
tipos ja cadastrados;

O mddulo de centralizagdo automatica demonstrou-se muito eficiente,
fornecendo um bom ponto de partida para o alinhamento e evitando
choques entre peca e espelho cbnico;

O mdédulo de iluminagdo com ajuste automatico mostrou-se eficaz, pois
seus resultados sao proximos dos ideais para realizar o alinhamento
grosseiro automatico, independentemente do acabamento da peca;

O alinhamento grosseiro automatico forneceu resultados muito
satisfatérios em um tempo também dentro das expectativas. A utilizagao
da média dos valores dos pixels da imagem como parametro de ajuste

tornou o processo robusto;
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O alinhamento fino automatico atingiu as exigéncias, resultando em
alinhamentos sensivelmente mais rapidos, possibilitando inclusive a
realizagdo do processo por operadores que desconhecem o0s
procedimentos manuais de alinhamento. Seu resultado € muito préximo
daquele obtido com o alinhamento manual realizado por um profissional
experiente, incluindo um excelente ganho em tempo, correspondendo a
apenas 14 % da média obtida com o método manual, levando em média
2 min e 30 s para alinhar uma pega;

O moédulo de selecdo de area de medicdo ndo representou uma
melhoria impactante ao sistema. Sua principal contribuicdo esta
associada com a sistematizagcdo do processo. Esse mddulo evita um
possivel esquecimento da selecdo de uma area de medicao;

A medi¢cao com dois niveis de iluminagdo demonstrou ser eficiente em
casos de pecgas apresentando desgaste. Para os casos experimentados
o numero de pontos medidos, utilizando a técnica, aumentou
consideravelmente;

O tempo de medigédo de pistdes com rebaixos foi otimizado através da
divisdo da faixa de varredura. Esse método evitou que regides
intermediarias fossem medidas, levando o sistema a varrer apenas as
regides de interesse;

O moédulo de determinagao da faixa de varredura apresentou bons
resultados, localizando limites superiores e inferiores sempre fora do
intervalo onde se encontram as franjas de interferéncia. Permitiu
também uma grande economia de tempo na medigcdo de pegas com

rebaixos ao permitir a divisdo da faixa de medic¢ao;

Em sintese os principais beneficios da versdo automatizada do IRAD sé&o:

A operacéo do interferémetro se tornou muito mais facil e sistematizada,
exigindo niveis de treinamento muito menos exigentes do seu operador;
O alinhamento de pecas, que exigia muito tempo e habilidade do
operador, agora pode ser executado automaticamente, em um tempo

86% menor do que o procedimento manual;
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Capitulo 6 — Consideragdes Finais

o O tempo médio total de medicdo de uma peca foi reduzido em 20% para
0s casos avaliados;

e Aincerteza de medigdo do sistema nao foi alterada significativamente a
menos dos ganhos decorrentes do melhor alinhamento da pega medida.

6.2 Sugestdes para os Proximos Trabalhos

Para dar continuidade ao desenvolvimento do interferbmetro, sdo dadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Para realizar a medicdo de pistdes com altura maior que 21 mm pode ser
acoplado um estagio de deslocamento motorizado que movimente o sistema
de alinhamento para dentro e para fora do espelho conico. Pegcas com altura
maior que 21 mm serdo medidas em partes, mas de forma automatica e suas
nuvens de pontos concatenadas, resultando em um unico volume de
medicao;

A varredura das pecas atualmente ndo é realizada de forma continua. O
espelho de referéncia é deslocado em passos de igual distancia. A oscilagao
do espelho causada pela desaceleragcdo do motor obriga o sistema a
aguardar pela estabilizagdo do mesmo para sé entdo prosseguir para o
proximo passo. Isso torna o processo muito lento. Entretanto, na literatura
existem métodos que utilizam a teoria de transformadas e filtragem de sinais
que possibilitam a medigao continua. O sinal sera processado posteriormente
a varredura para se encontrar o ponto de maximo do envelope do
correlograma. Uma nova sugestdo para o proximo trabalho € a
implementacdo e avaliagdo desses métodos !'® ¥ para tornar o IRAD ainda

mais rapido.
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Anexos

Anexo A — Histogramas da Subtracao de
Nuvens de Pontos

A.1 Histograma da Diferenga entre Nuvem Alinhada e Pouco
Desalinhada.
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Figura 61 Diferenca entre os pontos de uma nuvem alinhada (X e @Y = 0 mm) e uma nuvem pouco
desalinhada (@X e @Y = 0,05 mm).
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A.2 Histograma da Diferenga entre Nuvem Alinhada e Muito
Desalinhada.
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Figura 62 Diferenca entre os pontos de uma nuvem alinhada (@X e @Y = 0 mm) e uma nuvem muito

desalinhada (X e @Y =0,1 mm).

A.2 Histograma da Diferenga entre Nuvem Desalinhada e Muito
Desalinhada.
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Diferenga entre os pontos de uma nuvem pouco desalinhada (@X e @Y = 0,05 mm) e uma
nuvem muito desalinhada (X e @Y = 0,1 mm).
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Anexos

Anexo B — Avaliagao

B.1 Resultados de Avaliagao

B.1.1 Avaliacdao do Médulo de Selecao de Pegas

Tabela 13 Avaliacdo do médulo 1

Critério Nota Justificativa

Este processo ira determinar o ponto de

Influéncia no Processo de . partida da faixa de busca para os modulos 5 e
Medigao 8 (alinhamento fino e determinacao das faixas
de medigao)

O risco de ocorréncia de erros € baixo. Ira

depender basicamente do usuario no

Resultado Médio Atingido 10 .
momento da escolha do tipo de peca a ser
medida.
B O tempo levado pra executar as tarefas deste
Tempo e Operacao 10

modulo é de no minimo 3 s.

Tabela 14 Avaliacao do processo manual equivalente ao modulo 1

Critério Nota Justificativa

Este processo ira determinar o ponto de

Influéncia no Processo de . partida da faixa de busca para os médulos 5 e
Medicao 8 (alinhamento fino e determinacao das faixas
de medigao)

A auséncia de um procedimento para
Resultado Médio Atingido 1 determinar o raio nominal da peca cilindrica a

ser medida ira dificultar a busca por franjas.

B Como nao existe tal processo no protétipo do
Tempo e Operacao 0

sistema, n&o se aplica nota.
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B.1.2 Avaliacdao do Mddulo de Inser¢ao de Pecgas

Tabela 15 Avaliagado do médulo 2

Critério Nota Justificativa
O resultado desse processo ndo influenciara
o diretamente o processo de alinhamento
Influéncia no Processo de . .
o 4 grosseiro. Entretanto, caso ndo executado, a
Medicao .
chance de colisdo da peca com o espelho
cbnico aumenta.
A centralizagao do sistema de alinhamento
Resultado Médio Atingido 8 evita que a pega seja posicionada muito
proxima ao espelho cénico.
O tempo levado para o usuario inserir a pega e
. alinhar o sistema de suporte € de no minimo
Tempo e Operagao 6

8 s. A operacgao de insergao € manual. A

centralizagdo do suporte € automatica.

Tabela 16 Avaliacdo do processo manual equivalente ao médulo 2

Critério Nota Justificativa
O resultado desse processo nao influenciara
. diretamente o processo de alinhamento
Influéncia no Processo de _ ~
o 4 grosseiro. Caso nao executado podera causar
Medicao _
danos no espelho cénico, com uma
probabilidade baixa.
o O processo resulta em uma peca mal
Resultado Médio Atingido 5 . o o
posicionada. Nao ha centralizagao do suporte.
_ A de insercéo e centralizacido da pega é
Tempo e Operagao 5

manual e leva no minimo 15 s

Rafael Moreira Miggiorin
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B.1.3 Avaliagdo do Mddulo de Ajuste de Iluminagdo para o Alinhamento
Grosseiro

Tabela 17 Avaliacdo do moédulo 3

Critério Nota Justificativa

O resultado desse processo influenciara
diretamente o processo de alinhamento
Influéncia no Processo de grosseiro. Caso a peca esteja
Medicao inadequadamente iluminada, o alinhamento
grosseiro pode n&o encontrar um bom

resultado, com uma probabilidade alta.

O processo de iluminagao automatica resultou
em 100% das vezes um ajuste como o

Resultado Médio Atingido 8 esperado. Algumas vezes ainda resultam

alguns pontos saturados, mas nao influenciam

negativamente o alinhamento grosseiro.

O tempo levado pelo usuario selecionar a area

Tempo e Operagao 4 de analise e do algoritmo de ajuste automatico

de iluminagéo é no minimo 20 s.

Tabela 18 Avaliacdo do processo manual equivalente ao médulo 3

Critério Nota Justificativa

O resultado desse processo influenciara
diretamente o processo de alinhamento
Influéncia no Processo de grosseiro. Caso a peca esteja
Medicao inadequadamente iluminada, o alinhamento
grosseiro pode n&o encontrar um bom

resultado, com uma probabilidade alta.

O processo de ajuste manual baseia na
Resultado Médio Atingido 6 experiéncia do usuario que nem sempre pode

ser confiavel.

O tempo levado pelo usuario selecionar a area
Tempo e Operagao 5 de analise e ajustar manualmente a

iluminagédo. Minimo 15 s.

Rafael Moreira Miggiorin



Anexos

B.1.4 Avaliagao do Moédulo de Alinhamento Grosseiro

Tabela 19 Avaliacdo do médulo 4

Critério Nota Justificativa
Influéncia no Processo de . O resultado desse processo influenciara
Medicao diretamente o processo de alinhamento fino.
O processo de alinhamento grosseiro
automatica resultou em 100% das vezes uma
Resultado Médio Atingido 9 imagem homogénea como o esperado
(considerando a execucgéo correta de todos os
passos anteriores).
O tempo levado pelo algoritmo para alinhar a
Tempo e Operagao 7 peca. Entre (144 + 25) s. O processo é

totalmente automatico.

Tabela 20 Avaliagdo do processo manual equivalente ao médulo 4

Critério Nota Justificativa
Influéncia no Processo de . O resultado desse processo influenciara
Medicao diretamente o processo de alinhamento fino.
O processo de alinhamento grosseiro manual
resulta em 100% das vezes uma imagem
Resultado Médio Atingido 9 homogénea como o esperado (considerando a
execucao correta de todos os passos
anteriores).
O tempo levado pelo algoritmo para alinhar a
Tempo e Operagao 7 peca. Entre (85 + 36) s. O processo é

totalmente manual e portanto cansativo.
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B.1.5 Avaliacdao do Mddulo de Alinhamento Fino

Tabela 21 Avaliagdo do médulo 5

Critério Nota Justificativa
Influéncia no Processo de 10 O resultado desse processo influenciara
Medicao diretamente o processo de medigao.

O risco envolvido é grande, mas os resultados
sdo satisfatérios na maioria das vezes. Os

alinhamentos realizados pelo algoritmo

Resultado Médio Atingido 9
resultam em faixas de medi¢cao pouco maiores
do que as obtidas manualmente por um
operador experiente.
O tempo levado pelo algoritmo para alinhar a
Tempo e Operagao 8 peca. Entre (142 + 26) s. O processo é

totalmente automatico.

Tabela 22 Avaliagdo do processo manual equivalente ao médulo 5

Critério Nota Justificativa
Influéncia no Processo de 10 O resultado desse processo influenciara
Medicao diretamente o processo de medicao.

Os alinhamentos realizados pelo usuario
resultam em faixas de medicao justas,

Resultado Médio Atingido 7 evitando perda de tempo durante a varredura

de medi¢do. Dependera muito da habilidade

do operador.

O tempo levado pelo usuario para alinhar a
_ peca. Entre (1020 + 203) s. O processo é

Tempo e Operagao 2 _
totalmente manual. Muito lento e penoso para

O usuario.
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B.1.6 Avaliagdo do Mdédulo de Selecao da Supetrficie de Medigao

Tabela 23 Avaliagado do médulo 6

Critério Nota Justificativa
Influéncia no Processo de 3 O resultado desse processo influenciara
Medicao diretamente o processo de medigao.
_ o O resultado sera a area medida pelo sistema.
Resultado Médio Atingido 10 .
Nao envolve riscos grandes.
O tempo levado pelo usuario para selecionar a
B area de medicao. Média de 10 s. O processo é
Tempo e Operagéao 10

totalmente manual. A imagem ¢ plana, o que

facilita a definicao da area.

Tabela 24 Avaliagdo do processo manual equivalente ao médulo 6

Critério Nota Justificativa
Influéncia no Processo de 3 O resultado desse processo influenciara
Medicao diretamente o processo de medicao.
o O resultado sera a area medida pelo sistema.
Resultado Médio Atingido 10 _
Nao envolve riscos grandes.
O tempo levado pelo usuario para selecionar a
Tempo e Operagao 9 area de medicao. Média de 10 s. O processo é

totalmente manual.

B.1.7 Avaliagdao do Mddulo de Ajuste de Iluminagdo com Dois Niveis

Tabela 25 Avaliagado do médulo 7

Critério Nota Justificativa
) O resultado desse processo influenciara
Influéncia no Processo de . .
o 9 diretamente o processo de medigao,
Medicao o .
otimizando o nimero de pontos medidos.
O resultado do ajuste possibilita a medicao de
Resultado Médio Atingido 8 100% dos pontos para a maioria das pecas,
salvo pecas muito desgastadas.
O tempo levado pelo algoritmo em realizar os
. ajustes. Entre 15 e 60 s. O processo é semi-
Tempo e Operacao 8

automatico, pois a decisao sobre o tipo de

iluminacao a ser utilizado é do usuario.
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Tabela 26 Avaliacdo do processo manual equivalente ao médulo 7

Critério Nota Justificativa
) O resultado desse processo influenciara
Influéncia no Processo de . o
o 9 diretamente o processo de medicao,
Medicao o ; .
otimizando o niumero de pontos medidos.
Muitas vezes a iluminagdo com apenas um
Resultado Médio Atingido 9 nivel ndo é adequada e muitos pixels nao sao
medidos.
Ajuste totalmente manual. Apenas o tempo de
Tempo e Operacgao 7 exposicao da camera era alterado. Resultados
piores se comparado ao moédulo automatico.

B.1.8 Avaliacdo do Médulo de Determinagiao de Faixas de Medigao

Tabela 27 Avaliagado do médulo 8

Critério Nota Justificativa
) O resultado desse processo influenciara
Influéncia no Processo de
. 9 diretamente o processo de medigao, definindo
Medicao
a faixa radial de varredura.
O algoritmo define corretamente as faixas de
_ o medigdo. E dada uma margem de seguranca
Resultado Médio Atingido 9 .
de £0,0006 mm a faixa de varredura
encontrada pelo médulo automatizado.
B O tempo levado pelo algoritmo automatico
Tempo e Operacgéao 7 _
varia entre 30 € 40 s.

Tabela 28 Avaliacdo do processo manual equivalente ao médulo 8

Critério Nota Justificativa

o O resultado desse processo influenciara
Influéncia no Processo de

. 9 diretamente o processo de medigio, definindo
Medicao . .
a faixa radial de varredura.
o Manualmente é possivel definir de maneira
Resultado Médio Atingido 10
otimizada a faixa de varredura.
Tempo e Operacéao 8 Manualmente se leva entre 25 e 35 s.
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