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RESUMO
Com as exigéncias crescentes, de elevag3o da qualidade dos
produtos e racionalizagdao dos meios de producdo, os
dispositivos de medigao ganharam importancia

significativa no controle dimensional e geométrico de pegas

junto aos processos de fabrica¢3o.

Neste trabalho, a partir da fungdo global "Medir"; sao
analisadas e descritas as subfungoes e elementos funcionais
dos dispositivos de medigao, estabelecendo—se a seguir uma

sistematica geral para seu desenvolvimento.

Com o objetivo de atender a diferentes tarefas de medigdo
num curto espago de tempo, foi estudado, construido e
experimentado o prototipo de um conjunto modular para

composigd3o de dispositivos de medigao.

No trabalho, a partir de um programa de CAD existente, foi
desenvolvida uma biblioteca grafica correspondente aos
elementos do conjunto modular elaborado. A biblioteca é
. configurada atraves de Ymenus' para selegiao das pecgas

necessarias na montagem das vistas desejadas do dispositivo

de medi¢dao no microcomputador.

Finalmente,_é delimitado o campo de aplicagdo dos conjuntos
modulares em comparagao com as outras técnicas atualmente
adotadas, bem como € apresentada uma sequencia de calculo
para avaliacdo da viabilidade econdémica de adogao de
dispositivos modulares em relag3o aos diépositiVos especiais

de medigao.
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ABSTRACT
With the increasing exigence, the elevation of the product’'s
quality and rationalization of the production, the gauging

fixtures gained a significative importance in the geometrical

control of workpieces in the fabrication processes.

In this work, the general function "Measure", the subfunctions
and functional elements of gauging fixtures, afe analised and
described, to be establish a general systematic for development

of this.

With the objective of attending different measuring tasks in a
very short time, has been studied, constructed and experimented

one prototype of a Modular Gauging System.

From an existent software of CAD, has been developed a graphic
library, corresponding to the elements of the elaborated modular
system. The library is configured through "menus", to select the

necessary mounting pieces for the gauging fixture.

Finally, the application field of the Modular Bauging System is
delimited in comparison with the other technigques actually used,
also a calculation method is presented to evaluate the economic
viability of using the modular fixtures in relation with the

o

special gauging fixtures.
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1 INTRODUCAOD

As exigéncias crescentes de produtividade e elevag3o da qualidade
dos produtos tem por conseqiiéncia um aumento significativo das
atividades de controle geowétrico (CG) de pegas junto aos

processos de fabricagdo.

A metrologia industrial, tem portanto, a tarefa de fornecer os
meios de medi¢gdo adequados ao controle de pegas com um
diversificado espectro de geometrias, de simples & extremamente

complexas.

No entanto, dependendo das exigéncias de precisao, do tipo e
quantidade de pegas e parametros geométricos a serem controlados
em cada pegca a medir, os meios de controle convencionais
(paquimetro,micrdmetro,etc.), podem resultar em despesas

consideraveis, inviabilizando assim sua aplica¢ao.

Neste ambito, consolida—-se cada vez mais, o reconhecimento de que
a racionalizagdo, bem como a confiabilidade e simplicidade do
processo de inspe¢ao, dependem em grande parte da atividade
objetiva e metddica de projeto de dispositivos de medigiao (Dm)

integraveis aos processos produtivos.

Assim sendo, este trabalho apresentard uma sistematica para
desenvolvimento de Dm, alem da concepgao, construc3o e
experimentagdo de um conjunto modular de dispositivos (CMD),

objetivando preencher 0os requisitos basicos necessarios a

.

preparacao destes em um curto espago de tempo, suprindo as

necessidades laboratoriais e industriais de CG.

1.1 CONCEITO E FINALIDADE DE DISPOSITIVOS DE MEDICKO

-

Os Dm tem por finalidade fornecer a induastria, os wmeios de
controle necessarios, quando as mesmas ou semelhantes tarefas de

CG s§o freqﬁéntemente realizadas.
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Assim, estes dispousitivos s3do projetados para possibilitar a
incorporac3o dos conhecidos metodos e instrumentos de medi¢ao
existentes, bem como sua integragdo junto aos processos de

fabrica¢ao.

Os Dm considerados nesta abordagem, sd0 constituidos de um
sistema de medigdo, representado por transdutores de deslocamento
(TD) e a respectiva unidade de tratamento de sinais. (uTs) e
indica¢3o, e do dispositivo coh companentes mecanicos para o

posicionamento e fixac3o da peca a medir e dos TD (fig. 1.1).
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COMPONENTES MECANICOS PECA A MEDIR

Fig. 1.1 —}géﬁétituicgo do dispositivo de medig3o
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Os objetivos fundamentais da adogc3o de Dm na industria, consistem
em:
— estabilidade e rapidez de posicionamento da pe¢a a medir;

simplificagao

- baixos custos de CG pela do processo de
medi¢io;
— alta confiabilidade do controle geométrico, com a eliminag3o

de erros devido & falhas humanas;

~ flexibilidade para execugdo de tarefas complexas de medi¢3o

multidimensional, com reduzido esforgo mental e fisico do

operador ;

~ curto espago de tempo para o processo de mediglo;

— viabilidade na automatizagdo da operaciao, do processo de
medig30 e do controle estatistico do processo (SPC) na
indistria.

1.2 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE MEDIGCAO

A configuracao de Dm pode ser diferenciada em fun¢do dos
requisitos e condigdes de medic3o desejadas para cada pega a
medir. Neste sentido, propdoe—-se a seguinte subdivisdo dos Dm:
(fig. 1.2)

DISPOSITIVOS ~DE MEDIGAO

g
L

N
Lt

DISPOSITIVOS
ESPECIAIS

s
1=

DISPOSITIVOS
PADRONIZADOS

DISPOSITIVOS
UNIVERSAIS

- Configuragao rigida
—Medigao de mesmos para-

metros de pegas comfmes
ma - geometria. -

?P)'g.‘

wgfl~

-—Mgdigéo dos mesmos pa-
rametros de pegas de
mesma geometria mas de
diferentes dimensoes.

- Possibilitam ajustar a

~ posicao dos transdutoreq

~ Flexibilidade de montad
gem.

—-Controle de diferentes
parametros e dlferenteg
geometrlas de pecgas.

+ .

7

.Fig. 1

vy

.2 — Subdivisdo de dispositivos de

medig¢c3o



a) Dispositivos especiais

Estes Dm caracterizam—se, por apresentar uma configura¢ao rigida,
isto &, permitem somente a medig3o dos mesmos pardmetros de pegas
com a mesma geometria. Geralmente adotam -se estes dispositivos

para grandes séries de pecas.

b) Dispositivos padronizados

Os Dm padronizados, tem a particularidade de permitir a medig3o
de pegas idénticas na geometria, mas de diferentes dimensfes.
Estes dispositivos possibilitam portanto, a adaptag3d3o de seus
elementos e da disposigcdo dos TD, para englobar " a faixa de
variag3o das dimensdes das pegas, sem no entanto, alterar os
par3metros de medi¢do desejados. Estes dispositivos sao
empregados para determinado campo de aplicacgao, envolvendo um

grande numero de tarefas tipicas de medigdo.

c) Dispositivos universais

Estes caracterizam-se, pela +lexibilidade de montagem, para
‘controle de diferentes pariametros, de diferentes geometrias de
pecaé. Neste tipo, engquadram—se os conjuntos modulares (M?S),
consistindo de componentes padronizados' e intercambiaveis, que
mediante combinac3ao, possibilitam a construg3o de diferentes
configurag¢coes de dispositivos, para resolugdo de diversas tarefas

de medicao na metrologia dimensional.

7

1.3 ESTADO DA ARTE

e

o 1
Medianteyuma revisao bibliografica, constatou-se a existéncia de
Y

vasta literatura ;}ocalizando o projeto e as . aplicagdes de

< a L

dispositivos de a{ixacsq para pProcessos de fabriEach (1 a 43,

servindo como referénciaspara estruturagd3o do projeto mecadnico

.
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dos Dm tratados neste trabalho. Existem alguns artigos que
descrevem e aplicagdo de Dm especificos a determinada tarefa de
medicao [3 a B1. Estes dispositivos s3o na maioria projetados
para atuarem junto 3 linha de fabrica¢do das pegas, com aquisig¢3o
e processamento dos dados através de computadores que monitoram a
medigao, realimentando o processo de produgao e realizando o

controle estatistico do processo (SPC).

A literatura apresenta a 9grande difusdo e aplicag3d3o atual de
conjuntos modulares de dispositivos (CMD) para fixa¢3o de pegas
em maquinas—ferramenta (MT) ou em maquinas de medir por
coordenadas (CMM), atraves de varios fabricantes e puhlicactes [9.
a 251, que descrevem a sistematica de projeto, os componentes,
as caracteristicas e vantagens nos diversos campos de aplicacao

(fig.1.3).

5
=,
5

V.’
2 bresed
Gt

Fig. 1.3 - Exemplos, de conjuntos modulares de dispositivos

’

de fixgtso para usinagem de pegas [16 e 211.
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Os CMD ja existem no mercado internacional had mais de 20 anos,
(26 a 361, sendo que a maioria atende somente ao controle de

pecas cilindricas (fig.1.4).

ARCOS DE MEDICAO

Fig.1 .4 -~ Exemplo de conjunto modular de dispositivos de

medicao [29]

. As concep¢des de projeto dos CMD de medigdo mais recentes
langcados no mercadao, s30 baseadas em um bloco de medigao
padronizado (fig.1.5), que possibilita a fixagdo dos transdutores
de deslocamento e a retracdo pneumatica dos apalpadaores com a

conexao para entrada de ar comprimido.
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Fig. 1.5 - Bloco de medigdo padronizado [311.
Existem, atualmente, varias publicagbes que descrevem O emprego

de programas de CAD [37 a 471,

Da mesma

forma,

oS

fabricantes de

CMD de

no projeto de CMD para fabricagdo.

medig3o tem envidado

grandes esforgos

no desenvolvimento

CAD com

o objetivo

e aplicacao de programas de

de racionalizar o projeto da configuragcao de

dispositivos e sua implementagcao (fig.1.6).

Projeto

computador [29]

i
L]
de dispositivo de medig3o auxiliado por

l

{
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Com a revisao bibliografica, identificou—-se um fabricante que
apresenta uma - inovag¢do na concepgao do CMD com grande
modularidade e sofisticac3o, onde a aplicacdo esta direcionada
para a medi¢30 de pecas prismaticas e assimétricas de geometria

complexa (fig. 1.7).

TRANSDUTORES . DE
DESLOCAMENTO

Fig. 1.7 - Conjunto modular para medigcao de pegas de

diferentes perfis geométricos [48 e 49].

Com a analise da literatura concluiu-se que inexiste, ate entao

no mercado, um CMD gue atenda basicamente, com o mesmo numero de
pecas, a construcd3o de dispositivos para medi¢do de pegas
cilindricas, como também, pecas prismaticas e de geometrias

irregulares.



1.4 MOTIVADORES PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLSGICO NA AREA

Ate o presente momento, tem sido largamente difundida a
sistematica geral de desenvolvimento de projeto de produtos
industriais [5S0 a 5213. No entanto, na area de projeto de
dispositivos de medi¢3do, esta sistematica de projeto, deve estar
compatibilizada com a sistematica de solug3o de uma tarefa de
medicd3o. Assim em fungdo da inexisté&ncia de literatura dedicada a
esta area, torna-se relevante, no contexto atual, a formulacldo de

uma segqiéncia racional de desenvolvimento de Dm.

A crescente necessidade de Dm, quando se requer principalmente, a
automatiza¢c3o do SPC, mas também com requisitos de flexibilidade
e racionalizagdo na configuracdo, tem direcionado na atualidade,
ao emprego de dispositivos automatizaveis, modulares e

integraveis aos processos de fabricagao [53].

Destarte, o atual trabalho, aléem de discorrer sobre aspectos
construtivos de Dm, contribuirda no desenvolvimento de um CMD de
medig3ao, nao se restringindo exclusivamente, ao ambiente

cientifico e académico, resultando por isso na apresentacdao de um
produto que podera ter boa aceitacdo no mercado nacional, ainda

em carencia.

0 modelo do conjunto modular desenvolvido permitira a construg3o
de Dm, tanto para controle de pegas cilindricas, como também
péra pecas pPrismaticas e de geometrias complexas, diferentiando—
se dos modelos estrangeiros existentes que se limitam, na quase

“totalidade, a pegas cilindricas.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

Mediante a experiéncia adguirida no CERTI! e na TECHNISCHE
HOCHSCHULE ILMENAU - Alemanha, no desenvolvimento de Dm para a

inddstnﬁg, o trabalho tem como objetivo o estabelecimento de uma

e AT . . e
- sistematica de desenvolvimento de Dm, e aplica-la em um problema
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real encontrado na induistria. A sistematica elaborada fornece
subsidios para o projeto de um CMD de medig3ao, que por sua vez, e
adequado a aplicagao de CAD atraves de uma biblioteca grafica de
elementos, visando racionalizar de maneira geral o

desenvolvimento de Dm.
Assim o trabalho envolve as seguintes atividades:

a. descrigao das fungdes basicas, das caracteristicas
construtivas e elementos funcionais componentes comumente
empregados em Dm;

b. estabelecer uma sistematica de desenvolvimento de Dm;

c. projeto de um conjunto modular para configurac3oc de Dm;

d. construg¢ao, experimentacdo e avalia¢g3o do desempenho do
conjunto modular projetado;

e. elaboragd3o de uma biblioteca grafica de elementos modulares
visando a racionalizagao na constru¢ao de Dm, a partir de um
programa de CAD existente;

f£. Analisar a aplicag3o econodomica do conjunto modular em relag3o

aos dispositivos especiais.
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2 FUNDAMENTOS DE PROJETO DE DISPOSITIVOS DE MEDIGCAOD

0 projeto de um Dm & baseado em duas exig@ncias fundamentais:
primeiro, requer—-se que as medigbes dos parametros a serem
controlados, sejam obtidas de maneira objetiva, e em segundo
plano, que cada medida tenha repetibilidade para garantir a

confiabilidade metrologica necessaria.

A concepgao de projeto de um Dm depende de uma série de fatores
de influéncia, que devem ser observadas para o melhor atendimento

as necessidades da industria em sua aplicagao.

Alguns fatores que devem ser observados para o projeto de

Dm, sao:

- tipo de tarefa de medicdo.{ex.: medig3o de di3metros internos
ou externos, afastamento, distdancia entre furos, etc.);

- dimens3o nominal do parametro de medigio;

— tolerancia do parametro de medigao;

- método de medig¢d3o (medi¢3o absoluta, diferencial, etc.);

~ freqiéncia de medigdo necessaria; |

- instrumentos de medigdo disponiveis.

Os Dm, para satisfazerem as solugoes técnicas com
confiabilidade e viabilidade, devem atender a alguns requisitos

de projeto no alcance dos resultados desejados.

2.1 REQUISITOS GERAIS ) -

0O primeiro passo no projeto de um produto & a elaboracao de uma

lista de requisitos que o mesmo deve satisfazer.

Assim, os requisitos gerais para o projeto de Dm estao

apresentados na fig. 2.1%1.
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REQUISITOS JUSTIFICATIVAS

ATENDIMENTO AO PRINCiPIO DE ABBE.” | REDUGAO DOS ERROS DE MEDIGAO

INCERTEZA DE MEDICAO DEVE ESTAR EN- |. REGRA GERAL PARA CONTROLE NA METRO-
TRE 10 A 20% DO CAMPO DE TOLERANCIA LOGIA.
DO PARAMETRO A MEDIR.

{2183 -
28 UTILIZACAO DE TRANSDUTORES DE DESLO |. MEDIGCAO DE PECAS DE DIFERENTES DURE
55 CAMENTO COM E SEM CONTATO. ° ZAS E MATERIAIS.
=1 Ok F
% olk NOS TRANSDUTORES COM CONTATO A FORCAL PARA NAO CAUSAR RETROACAO NA LEITURA
< @Yl DE MEDIGAO DEVE SER PEQUENA E CONS-
] TANTE
g — ,
, , VIABILIZAR A..MEDIGCAO DE DIFERENT
INTERCAMBIALIDADE DOS APALPADORES. ¢ ENTES
- ; PERFIS DE PECAS.
. RESISTENCIA AO DESGASTE DOS APALPA-]. CONFIABILIDADE E PRECISAO.
DORES.
EVITAR SUPERDETERMINACAO NO POSICI- j. GARANTIA DE REPETIBILIDADE NO POSICI
ONAMENTO DAS PECAS. ONAMENTQ DAS PEGCAS PARA EVITAR ERROS
DE MEDICAO.
SIMPLICIDADE DE MANIPULAGAO E OPERA |. RAPIDEZ DO PROCESSO DE MEDICAO
" CAQ NA MEDICAQ,
@ \l. SIMPLICIDADE E CONFIABILIDADE DE ZE |. RAPIDEZ DE AFERICAO.
B % 3 RAGEM DOS MEDIDORES COM O PADRAO.
5 5k
2ol SUJEICAO PRATICA E EFICIENTE COM |. GARANTIA DE POSICAO COM CONFIABILI-
25 FORGCA ADEQUADA. DADE DURANTE PROCESSO DE MEDIGAO.
o : ‘
. .<9l{]. consTRUCAO ESTAVEL E RIGIDA. . |- ESTABILIDADE ESTATICA E DINAMICA DUH
- RANTE A MEDICAO.
UTILIZAGAO DE TRANSDUTORES MINIATU-{. CONSTRUGAO COMPACTA.

RIZADOS ({8H6 MM)

Fig. 2.1 - Requisitos gerais de projeto de dispositivos de
medigdo [53] )

2.2 ESTRUTURA FUNCIONAL DO DISPOSITIVO DE MEDICXO

A fungido global de um Dm, “medir é pegca”, pode ser detalhada

através do esquema da fig. 2.2.
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OPERAGOES . ETAPAS RESULTADOS

Colocacao da ~ '
—4 Preparagao do processo

pega . Pegca a medir na

Posicionamento e posicao de medigao

fixagéo da pecga

Retragao dos MEDICAO
apalpadores . Movimento de medicao
dos transdutores nas

superficies de medigéo‘

Deslocamento péara Medigéo dos

aproximagéo da peca —t . Aqu151?ag dos valores parametros
aos apalpadores de medigao (Leituras)

Repeticao do ciclo de
Contato dos apalpa-

dores com a pega

Retragao dos

apalpadores
paip Peca medida

Deslocamento para e classificada

afastamento da pe-

ca dos apalpadores

Fig.2.2 - Principio operacional do dispositivo de medicgao
0 Pringipio operacional esquematizado, considera que o
R e

. dispositivo estd ajustado e preparado para posicionamento dos
L

£ransdutores e

LA -

/ﬁbperacional, pode—se ent3o, representar as relagdes entre as-

”

o da peca a medir. A partir do principio

subfungbes e suas ligagodes, atraves de sua estrutura funcional

(fig. 2.3).



—— e e - —— — e —— —— - — — — ——— —— — — —— —— —— —— f—— —— o — T — . —

~ - ~ B
| DISPOSITIVO DE POSICTONAMEN—' : SISTEMA DE MEDICAO :
: TO DA PEGA A MEDIR | | :

i
|- _ | GM a Leituras]
| Colocagao :Fm : d AN T da :
NN PECA TRANSDUTOR . | TRATAMENTO medicao 1
| e retirada ¢ ey e Vv e mo1cAcaoL/ e
| 5 | | repAE s e s ST S m s =
| Manipulagao Pl /1 Ajuste ge i !
p _ R  Ajuste ¢ |
1 FIXADOR iAd 1 FIXADOR zeragem |
(
‘ Ajustagem na AS F : | ! AS F . O
| superficie 1 L ! Movimento ' -
| de posicio—| POSICIONADOR P POSICIONADOR de medigao |
{ namento A | oA y F !
| Deslocament | : J Deslocamento :
b ao local de GUIA : : GUIA ao local de medicgao |
| medigao ) i n ) |
| AS iF I AS F |
| SUPORTE
l T
:— -} ! D]SPOSITIVO DE POSICIONAMENTO DOS TRANSDUTORES —}
AM = sinal de medigio
GM = Grandeza a Medir
Fm = Forg¢a de medigdo
Am = Deslocamento de medig3o do transdutor
As = Ax, Ay, Az = deslocamento / posigdo
Fig. 2.3 - Estrutura funcional do dispositivo de medigcao
0 ciclo de medigd3o inicia-se, com a coloca¢3o da peca no

dispositivo de posicionamento, onde a mesma € entdo fixada para
garantia da posi¢cd3o no processo de medi¢3o. Através de um
acionamento (manual ou automatizado), a pega & movida mediante

guias em direg3o aos transdutores ou vice—versa.

Os - transdutores s30 dispostos mediante seus respectivos
elementos de posicionamento e fixa¢3o, entrando em contato com as

‘superficies de medig3o0 da pega atraves dos apalpadores.

Ambos os dispositivos de posicionamento da peca e dos

7/ T A=
<7 n .
“transdutores, estao apoiados em elementos de suporte. Os

#par3metros da peca s3o medidos pelo sistema de medigdo, que

processa as leituras para obtengdo dos resultados da medig3o.
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2.3 SUBFUNGBES DO DISPDSIT&VD DE MEDICAO

O0s dispositivos devem atender a determinadas subfuncies
relativas aos seus requisitos metrologicos e operacionais
ecstabelecidos. Para cada subfunc3o, existe uma série de elementos

funcionais que diferem bastante em tipo e forma.

Os elementos funcionais sao elementos unitdrios ou grupos de
elementos, que concretizam uma determinada subfun¢cd3o dentro da

func3o clobal do dispositivo.

fe subfunctées nem sempre s3o determinadas rigidamente, podendo

ser integradas conforme cada caso.

Para racionalizag¢ao do processo de projeto, €& conveniente
conhecer as subfungdes bem como os elementos funcionais, e
desta forma organizar o processo de projeto em etapas individuais

correspondentes (131 (fig. 2.4).

PEGCA A MEDIR

e ) _
|~
ot \41. mu—y r in |
] NNl
Lid N\ AN
ELEMENTOS DE ELEMENTOS DE ' ELEMENTOS DE"
POSICIONAMENTD ) GUIA SUPORTE ,
'F{g. 2.4 - Dispositivo de medi¢c3o e seus elementos

funcionais.




‘A seguir ser3o detalhadas

Dm .

2.3.1 Medir

Esta subfun¢3o em razao de

as subfungdes comumente empregadas em

ser referencial para as. demais
subfungies, devera ser a primeira a ser estudada na concep¢3o de
projeto do Dm. Ela ¢é responsavel pela obteng3o das medidas nos
pontos desejaveis correspondentes aos diversos pari3metros de
medig3o das pegas, permitindo, mediante a comparagao com as

tolerancias de projeto, aprovar ou n3o a peca a medir.

No projeto de Dm, a subfung3o

principals requisitos

"Medir" tem 0os seguintes

- possibilitar o CG de diferentes parametros de medig3o0 atraves

de metodos

diversos e para diferentes geometrias de pegas
(fig. 2.9);
DENOMINACAQ VARIANTES
CILINDRICA PRISMATICA IRREGULAR
GEOMETRIA _
=HE g
S ) DIAMETRO EXT./INT, ALTURA AFASTAMENTO POSIGAO PROFUNDIDADE
& JDTMENSIONAL = ' —
2 piSP Il IF
= IN:3 11 At . |
- ’ ] — d
Y CIRCULARIDADE] BATIDA AxtaL] CONCENTRICIDADE}CONICIDADE | PARALELISMO} PERPENDICULARIDADE
& |DE FORMA ; g _ !
S| - | —
e s 1=
-~ e R , |
o g /.
METoﬁo COM CONTATO SEM CONTATO ] ABSOLUTO DIFERENCIAL ESTATICO DINAMICO
L o J S %%
ST W —
G ’T 7
ig. 2.5 - Principais exemplos de geometrias, parametros e
métodos de medig3o freqientemente utilizados em

o dispositivos de medi¢3o.
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- atendimento do principio de ABBE, fundamental na metrologia

dimensional para minimizagcao dos erros de medigao (fig. 2.6);

T
"]

ATENDE NAO ATENDE o

Fig. 2.6 — Atendimento do principio de ABBE

— simplicidade de ajuste dos transdutores;

- seguranga aos D contra sobredeslocamentos ou chogques durante
a operacao;

— intercambiabiliade dos transdutores e apalpadores;

- rigidez, precisaoc dimensional e estabilidade;

Os elementos de medi¢cao podem ser subdivididos em transdutores de

deslocamento e apalpadores.

a) Transdutores de deslocamento

Os TD podem atuar por diferentes principios de transduc3o, como
por exemplo.: mecdnico, pneumatico, opto—-eletrdnico, eletro-

analogico e eletrodigital [54 a S561.

Dentre estes, o mais difundido para controle dimensional em
dispositivos é o transdutor indutivo de deslocamento de
principio eletro-analdgico, apresentando, em relagl3o aos outros

transdutores, as seguintes vantagens [37 a 591

- simplicidade construtiva;
- mecanismo compacto que- permite sua implementa¢ao em

diferentes configuracoes;

- boas caracteristicas metrolégicas, como linearidade,

sehsibilidade, forga de medigcao pequena, etc.;

- altaxﬁmunldade a fatores ambientais com grande robustez e
B3,
a&ta conflabllldade,

g e

prop1c1o a automatizagao.

- oferecido no mercado por muitos fabricantes, a um preco

2% e ,
Tacessivel .
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Em razdo destas qualidades, existe wuma gama muito ampla de

fabricantes de transdutores eletro—-indutivos de deslocamento, com
diversas formas construtivas que diferem principalmente no tipo
de guia utilizada para conduzir o nlcleo em relaglao a bobina,

como pode ser observado na figura 2.7.

GUIA DE MOLAS ~ TRANSDUTOR
LAMINARES PARALELAS 'ELETRO-INDUTIVO
: M
7727 R m |
] 1] H |
& - J_ |
GUIA-.DE% el . |
MOLA DE i i b
“MEMBRANA] ',, ' |
~ I'I :
1,
; i I ]
| J : ! H =3 20
B 3k i
!

FUN PO

B S S S XSS SN e

2 R L2 o]

9 ,

by G :
- \.:}\ I l
- ‘; TR ~ JGUIA DE l L
e OLAMENTO D\ uIA DE\
s _ " aéH \. ESCORREGAMEN

L BE EéFERAS

0. 180° :

Fig. 2.7 — Transdutores eletro—-indutivos de deslocamento

£531]. .

0O modelo de guia linear com gaiola de esferas & o mais difundido
no mercado internacional, sendo também o mais utilizado em Dm

para controle de miltiplas dimenstes.

~Atualmente, em funcado do crescente desenvolvimento de sistemas de
. medig3o opto-eletronicos, e das suas vantagens de: medic3o0 sem
«gontato (forga de medicdo nula) e alta velocidade de medic¢io
entre outras, os mesmos tem sido adotados em dispositivos para CG

nos processos produtivos.
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b) Apalpadores

Com o objetivo de minimizar os erros de medi¢ao, & necessario
estabelecer um contato fisico geometricamente bem definide do
apalpador com a pe¢a a medir. Este contato depende da selegiao
correta da forma geométrica do apalpador que, por sua vez,
depende da forma da pega a medivr, e que podera resultar em um
contato pontual, linear ou superficial. Se a pega a medir e
plana, por ex., o apalpador & geralmente esférico; se a pega €

cilindrica, usam—se apalpadores planos ou cilindricos.

Os apalpadores s3o0 de relevante import3ncia para a obteng3o de
medigdoes de precisao. Geralmente s3o adotadas esferas de ago
cromo, safira ou de meta; duro cujas propriedades meca@8nicas,
conferem alta dureza e resisténcia ao desgaste, que sao
decsejaveis devido aos movimentos e atrito entre as superficies

de medig3o durante o processo de medigao.

Alguns exemplos de apalpadores intercambiaveis e disponiveis

comercialmente, podem ser observados na figura 2.8.

) —HE

Fig. 2.8 - Apalpadores intercambiaveis de transdutores de

deslocamento [301.
’ ¥
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Um fator importante, associado ao contato mec3nico entre os

apalpadores e a peca a medir, é a forga de medigao.

A forga de medic3o & necessaria para que o ponto de contato possa
penetrar pelas camadas de sujeira, de 0Oleo, etc., que aderem a
superficie de contato evitando assim erros de medi¢cao. No caso de
TD opto-eletronicos, onde a for¢ca de medicao € nula, & necessario
um limpeza das pegas para a sujeira, 6120, etc. n3o interferir

nos resultados da medigao.

A forga de medigao tem influéncia nos resultados de medig3o, uma
vez que ha deformacio da peca a medir e do dispositivo de

medig¢3o, e ocorre atraves:

— da deformacido dos suportes dos transdutores e apalpadores ;

—~ da deformagao elastica do material (lei de Hooke) ;

~ de achatamentos entre o apalpador e a peca a medir,
principalmente nas medigdes onde as superficies de contato

sao curvas;

Assim, & importante manter-se a forgca de medicao em valores
pequenos (forgas menores que 3N causam deformagcfes menores que
0,6 um para pegas de ag¢o ), suficientes ao contato meci3nico, e
aproximadamente constantes, para se poder levar eventualmente, em
considerac3@o nas corregoes dos erros de medigao. No entanto, a
forca de medigdo e seus efeitos, nao causam tantos erros de
medig3c, no metodo de medicao diferencial, pois os efeitos sao

praticamente os mesmos no padrao e na pega a medir.

As formas de contato mais freqgiéntes e as correspondentes
equagoes de calculo dos achatamentos podem ser observadas na

figura 2.9.

Em func3o dos diferentes parametros e geametrias das pegas a
-serem medidas, surgem casos de dificil acesso dos transdutores as
superfic{es de medigc3do. Por isso0, s3o adotados diferentes tipos
de apalpadores na forma de hastes, adequados a solu¢3o das
diversas tarefas de medi¢3o. Sua fung3o é transmitir as variacdes

,dimensionais dos parametros de medi¢g3o aos TD (fig. 2.10).

Yo
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- Equagoes para caleulo do achatamento Aa
FORMA DE CONTATO
F(N) L(mm) d{(mm) Aalum)
- J F -
plano - esfera Aa, =0,415 V‘d—'
esfera entre ZSaz =2-[&a,

dois planos

plano - cilindro AaJ = 46-10 —F L=comprimento da linha
L‘\Jd de econtato.
cilindro entre A,,L = 2-AaJ

dois planos.

esfera — esfera AR

"

. e
4

o _ - - —\‘/(_’_.,L)L"“}

A iFe Yd D /d

é% . esfera — cilindro 8 % = 0:4BOYF? -VL,L

Qgga : d D -

. cilindro entre A a, = 2/ a
‘ B . duas esferas ; ‘

Fig. 2.9 - Formas de contato e achatamento dos

apalpadores para pegas de ago [58].

TRANSDUTORES DE
DESLOCAMENTO

APALPADORES

TN SN STNUSNNTNRS NNNT

e

=
E e

o

APALPADORES

Fig. 2.10 - Exemplos de aplicacdo de apalpadores em

P

dispositivos de medig3o.
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Estes apalpadores devem. possuir rigidez suficiente econtra
flextes e torgdes , causadas pela {orgca de medigao, evitando

assim erros de medic3o significativos.

2.2.2 Posicionar

Em todo processo de CG é imperativo assegurar uma Pposi¢ao
definida entre a pega a medir e os TD, sendo de primordial

import3ncia para a repetibilidade das medidas.
A fung3o posicionar deve preencher os segquintes requisitos:

-~ orientacio, localizagdo, centragem ou encaixe da peca a
medir, com o fim de definir claramente a posi¢3o espacial
da peca no dispositivo;

- ajuste da posic3c dos TD junto ae parametros de medigdo;

~ caolocagao da pega na posi¢cdo de medigio.

A definicdo do modo de posicionamento esta intimamente ligada &
forma geométrica da peca a medir e 4 localizac3o das superficies

de medigao.

Para providenciar a localizag3o precisa de pegas cilindricas, os
dispositivos de autocentragem ou por contrapontas podem ser
usados para atender uma grande variagdo das dimensdes das pecas.

No entanto, para as pecas prismaticas, s30 necessarias
Aoy
L LY

dispositivos auxiliares, cuija fungd3c ¢é facilitar a localizagao

“precisa e assegurar a estabilidade durante os ciclos de medigdo.

Uma vez definida a estratégia de medig3o pela subfung3o "Medir®"
o problema de projeto de Dm, resume—se em estabelecer a mais
adequapa orientagao da pegca a medir, satisfazendo os requisitos
~.de Eséabilidade, repetibilidade dos pontos de localizac3o e o
posicionamento adequado dos transdutores em relacao aos

pari3metros, para evitar erros de medig3o.

e
"
.-

"0 fundamento tedrico para a repetibilidade de posicionamento é
"explicado pela teoria da restrig3oc dos graus de liberdade ou
principio da superdeterminag3o [1,2 e 31. 0Os seis graus de
liberdade consistem - nos tré&s deslocamentos e +trés rotacées

fo)
. v ’ . ~ - - .
possiveis nos tres eixos coordenados do sistema cartesiano.._
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Um corpo estara completamente determinado no espaco, quando seus

seis graus de liberdade estiverem restringidos.

Qualquer restrigdo acima do namero minimo requerido pPara
localizagao , pode levar a superdeterminac3o, resultando em
distorgoes e instabilidade de posicionamento da pega (fig.
2.11). '

éWA&ZQ;QV
.Fig. 2.141 - Exemplos déh posgcionamento com superdeterminagc3o
=
a) Peca superdeterminada b) pega determinada

corretamente

& determinac3o da posi¢3o da pe¢ca a medir € realizada atraves de
planos e superficies da pega e do Dm. Estes planos e superficies
devem ser definidos pelo projetista como ponto de origem para o

dimensionamento funcional do dispositivo.

Os planos e superficies para definig3o da localizagdo da pega no

dispositivo s3o [21!

-a) Planos (linhas ou pontos) de referéncia (Pr): s3o fixados
pelo projetista, para definicd3o das condig@es funcionais e
dimensionais relativas a pega a medir. Estes planos
representam as . superficies basicas servindo como base
construtiva para a pe¢a;

b) Planos de posicionamento (Pp): s3o0 os planos de defini¢gdo da
peca no dispositivo, ou seja, os planos de aonde se originam

os elementos de posicionamento do dispositivo;
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‘'c) Superficies de posicionamento (Sp): s3o as superficies da
pega ou do dispositivo onde ocorre(m) ol(s) ponto(s) de apoio
para defini¢c3o da posigdo. Estas superficies dividem—se em
superficies de posicionamento da pega (Spp) e superficie de

posicicnamento do dispositivo (Spd).

fis localizagdes ideais sdo obtidas através de contatos pontuais.
No entanto, na pratica, quando as localizagdes §§o requeridas
para suportar cargas, as areas de contato sao .necessariamente
maiores, introduzindo erros de medigdo relacionados com a forma

geométrica das superficies de localizagao.

Na figura @2.1i2, sdo apresentados alguns exemplos dos planos de
referéncia e posicionamento de pegas e as superficies de

posicionamento tipicas do dispositivo para cada caso [1 e 21.

FORMA DOS PONTOS DE

PLANOS DE PLANOS DE SUPERFICIES DE CONTATO DA SUPERFIGIE
REFERENCIA POSICIONAMENTQ | POSICIONAMENTO DE POSICIONAMENTO DO
DA PECA DISPOSITIVO
P
. b1
4 'A‘QE"
v/
Prj Pp3
Pp

el

"
2\
p2 Ppl pd?2
Fig. 2.12 - Exemplos de superficies e planos de

posicionamento de diferentes pecas.
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A figura 2.13 apresenta alguns exemplos de posicionamento de uma

pega em um dispositivo de medi¢ao.

(B)

a) MEDIGAO DA
. LARGURA E
ESQUADRO
DA BRONZINA

b) MEDIGAO DA

" ESPESSURA NO
FUNDO DO CANAL
DA BRONZINA

(D) (E) (D)
Fig. 2.13 - Exemplos de uma pPe¢ca a medir com planos e
superficies de posicionamento. a) Medi¢3o0 da

largura e esquadro. b) Medicao da espessura no

fundo do canal

(A) planos de referéncia (B) planos de
posicionamento (C) superficies de posicionamento
da pega (D) superficies de posicionamento do

dispositivo (E) superficies de medigao

Para sele¢3o das superficies e a configurac3o dos elementos de
posicionamento, devem ser observados os seguintes aspectos e

requisitos:
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- posigdo dos pontos de contato dos apalpadores nas superficies
de medic3o da pega;

- dimensoes com toleradncias funcionais;

- colocagao, posicionamento e retirada da pe¢a do dispositivo
de forma ripida e segura;

- simplicidade e custos reduzidos do dispositivo;

— forma geomeétrica e acabamento superficial da superficie de

pasicionamento da pe¢a.

fAlgumas recomendacoes para posicionamento de peg¢as em

dispositivos sao:

- escolher preferencialmente as maiores superficies da rega;

- as superficies planas com acabamento em bruto (pecgas
fundidas), devem ser posicionadas em trés pontos de apoio;

- o posicionamento deve ser realizado em relagdo as
superficies externas da pega com menor toler8ncia de

fabricaglo.

Em geral as superficies de posicionamento da pe¢ca, classificam—se
em superficies planas, planas—curvas e curvas de formas livres.
Fcstas uUltimas devem ser evitadas por serem de grande complexidade

para posicionamento.

A concepcao dos elementos de posicionamento deve considerar as
tolerancias dimensionais e de forma da pega. 0Os elementos de
posicionamento podem ser subdivididos em elementos rigidos,

ajustaveis e flexiveis (fig. 2.14).

rRicIDOS AJUSTAVEIS FLEXIVEIS

Bl
s

.um’o;

Fig. 2.14 - Subdivis3o dos elementos de posicionamento
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Alguns exemplos de elementos de posicionamento - podem ser

observados na figura 2.195.

e

FORMA GEOME- E -
EXEMPLOS DE PEGCAS

TRICA DA PEGA

EXEMPLOS..DE«.ELEMENTOS

‘DE POSTCIONAMENTO

PRISMATICA

PRISMATICA
COM FUROS

CILINDRICAS
OU CONICAS

PERFIS
COMPLEXOS

Fig. 2.13 - Elementos de posicionamento aplicados a

diferentes geometrias de pegas.

2.2.3 Fixar

A fung3o Ffixar ou sujeitar, tem por objetivo garantir a posicSo
~stavel dos TD e da peca no dispositivo, evitando perturbacgies

durante o processo de medi¢ao.

A fixac3o dos TD e realizada principalmente mediante elementos de
aperto que estrangulam o didmetro de fixa¢do,assegurando assim a

sua posigao.

Na operac3o de fixar a peca a medir, € necessaria a aplicagdo de
uma forgca de fixag30, que pressione a pega contra a superficie
de posicionamento do dispositivo, com um minimo de deformag¢oes,

assegurando a qualidade das superficies de contato e geometria

original da pega.
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Esta forgca de fixagd3o deverd ser suficiente para suportar as
forgas de medig¢dao, oriundas dos TD e apalpadores em contato com a
pe¢ca. Normalmenté, a forga de medigdao de um transdutor, nao
ultrapassa a 3N, o gque resulta na necessidade de aplicacdo de uma
forca de fixagdo relativamente pequena, mas suficiente para

manter a posigdo da pega no dispositivo.

Existe uma série de alternativas e principios de atua¢ciao da forga
de fixagdo sobre a pega, como por exemplo.: mec3nico, pneumatico,

hidraulico, magnetico, eletromec3nico, etc. [i1 a 41].

Os elementos de fixac3o devem ser selecionados e configurados de
maneira a:

.

- alcangar um curto tempo do processo de fixagao;

- alcangar pequena for&a manual necessaria para produzir a
forca de fixagdo;

- n3o ultrapassar a forga de Ffixacado necessaria, evitando
deforma¢cbes dos elementos;

— possibilitar uma manipula¢cdo simples da pega e dos elementos

de fixagao.

Na selecio dos elementos de fixacdo mais adequados ao dispositivo’
de medi¢3o, devem ser observados fatores comno: material,
geometria, acabamento superficial, dimenstoes da peca & medir,
sentido e modulo da for¢a de medi¢ao, fregiiéncia do pProcesso de

medicao e custo do meio de fixagao.

Para gque ndo ocorram distorgoes ou deformacbes da pega no
dispositivo, os principios de fixacao que independem da _atuac¢3o

direta da for¢ca humana, tem sido empregados com maior fregiiéncia.

Na figura 2.16, estao apresentados os varios tipos de elementos
funcionais normalmente aplicados na fixag3o das pegas, sendo

discriminadas suas caracteristicas, vantagens e limitagoes.

A literatura apresenta, detalhadamente as, caracteristicas,
seqiiéncia de calculo e exemplos de aplicactes destes elementos [1
a 41].
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Elementos de fi
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Fig.



A comparagao

a9

de tempos de fixacdo entre diferentes principios de

atuac3o mostrados na figura 2.17, vem fundamentar a sele¢30 dos
elementos de fixac3o.
6 .18 !
Placacom p—————————fT ——"T  — T ——— 7 —
castanhas
]
Parafuso 3 13.2 —~
com chave | - -~ " T T T T T e e 1
Parafuso com 1.2 4.2 4
manipulador [T~ T T T T T T T T -
e 0,6 3.6
Hidraulico p—————————3 tempo de fixagao
Excentrico —EEEL_;;Q 1.8 W ______ tempo de liberagao
ou.espiral [~ T T7T7~ 4
Mecanismo _9;§_;fj 1.8
de alavanca __’_;" _
Pneumatica _9:6 1.2 \, FIXADORES Tempos indigados
_ RAPIDOS em segundo
Fixador ele-} 0,6 1,2
tro-mecanicof———
Magnetico _—ci-'_—?-i_'__! 1.2 *
At
1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13
Periodo de tempo comparétivo ao ar comprimido = 1
Fig. 2.17 - Tempos de fixagao dos diversos

Existe uma
para fixacao

também podem ser empregados

MODULOS
PARA

FIXAGCAO
LATERAL
DA PECA

principios de fixagd3o [21]

variedade de

de pegas

i Ryl

MODULOS PARA

Ejﬁf____j FIXACAO
ez;zzzz%» SUPERIOR
- {Qi}— DE PECA
i
A

.
2‘7%

elementos e
em processos

em um Dm (fig.

T~y

dispositivos padronizados

de usinagem [{ a 41,

que

2.18).
MODULO PARA
FIXAGAO LATERAL

/

4

N
N

' 4
Y NS

i ‘
= y/
7 TR
g ma “@. i
Fig. 2.18 - Dispositivos de fixagdo tipicos de conjuntds

modulares para

221.

processos de fabricacao [17,2%1 e

12
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2.2.4 Guiar
As guias assumem importdncia especial em dispositivos de medigdo,

pois em muitos casos requer—-se um deslocamento de algum elemento

funcional .

Sua aplicacao em Dm atende principalmente as seguintes

exigéencias:

— deslocamento da peca a medir em relagd3o aos TD para
realizac3o da medi¢3o dos pari3metros;

- ajuste da posicido dos elementos de medigao, promovendo a
flexibilidade desejada, para possibilitar a medi¢3o de pegas
de diferentes dimensbes;

— deslocamento dos suportes de transdutores durante o processo

de medigao.

As guias subdividem—-se em guias lineares (translag3o) e mancais

(rotagao) .

a) Guias lineares

As guias lineares sao classificadas quanto ao par de justaposic¢3o

nos seguintes aspectos:

- Forma do par . guias prismaticas
guias cilindricas

—- Seguran¢ga do par . guias abertas (justaposi¢ao por forga)
guias fechadas (justaposi¢cao por forma
ou material)

- Tipos de atrito - . guias de escorregamento
guias de rolamento

guias de molas laminares

guias fluidicas

A adogao da classificacdo, segundo o tipo de atrito, e
preferencial para subdivisdo das guias lineares, POis O mesmo

representa um critério importante para avaliag3o das guias.
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Em Dm, cuja medicao dependa diretamente do deslocamento dos

elementos de medig3o em uma guia linear, deve-se optar por uma

gula que garanta:

movimentos suaves e continuos;

minimo desgaste;

folgas minimas ou possibilidade de ajuste das folgas;
retilineidade das superficies de justaposi¢ao;

rigidez dos elementos de guia, em raz3o das exigéncias de
pequena deformagao, para suportaf forgas transversais em sua

aplicag30 e com a menor massa possivel.

Os principais tipos de guias lineares adotadas em Dm, suas

vantagens e limitagtes est3o discriminadas na fig. 2.19.

Como elementos de guias lineares sao comumente adotados em Dm

(fig.

GgéggR%gAN“NTO i; N HE ! *4;;;£§§§§_
10 (o ——————
gom PTFE \\\W\, j>" N \\\

2.20)1

guias com gaiolas de esferas;

mesas de deslocamento com rolamentos;

guias de escorregamento de "cauda de andorinha";

guias de escorregamento de PTFE (Politetrafluoretileno);

guias de molas laminares paralelas.

GUIAS DE ESCORREGAMENTO
COM PTFE E BUCHAS DE

ESFERAS

"N
o

5
A4 %\ GUIAS DE

ESCORREGAMENTO

T
S

N

K

- - A
77 BN I v i
I 3 ‘ n—A

i
|

I

\H

: - Lﬁmﬁi
NNV /)/“@ P /“ e e NN\

97 ,*///

Fig. 2.20 - Exemplos de aplicacoes de guias lineares em

dispositivo de medigdo [5%2,60 e 611].
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Em dispositivos e instrumentos de medig¢3o, sd0 muitas vezes

adotadas, guias de molas laminares paralelas, devido a suas

/
caracteristicas vantajosas como [63,64,65 e 66]:

- isencao de folga ;

—~ atrito desprezivel; -
- iseng3do de desgaste;

~ forga de retorno disponivel.

— simplicidade de fabrica¢d3o e montagem.

Alguns exemplos de configuragoes de guias de molas laminares
paralelas e suas aplica¢oes em instrumentos e dispositivos pode

ser observado na figura 2.21.

FORMAS ESTRUTURAIS CURVA DE :
PRIN?IPAIS ' DESLOCAMENTO;"
= cIRCULO g
APROXIMADO E
3 & .-_../ . = 1\/1 N T T } N A —
— 7[> PARABOLA GUIAS EM-UM DISPOSITIVO PARA
J ) MEDICAO DE DIAMETROS

ELETRO-ENDUTIVO

5 § =4 =
/Z J§7 , 95?57 NE==
'RETA GUIAS DE UM
A { “TRANSDUTOR
7

GUIAS DE UM_
MEDIDOR MECANICO
DE DESLOCAMENTO

9 10 N COM PONTETRO
z‘ RETA DE INDICAGAO -

1 72
—
P’ e RETA = Fa ‘%
kég . | e A
/ £y ¥
Fig. 2.21 - Tipos e aplicagdes das guias lineares de molas

laminares paralelas £31,58,62 e 63].
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Os mancais sSao classificados segundo os critérios da figura
e.e2.
CRITERIO CLASSIFICAGAO EXEMPLOS

Direcao de atuagad
da forga

— mancais axiais (a)
- mancais radiais(b)

~— combinagoes (radiax)

4,
b) ik
Y

(a) Gf——= E @P

R

137Gl
?&!ﬁﬁ
I ‘

ik o1l

Seguranga do par
de justaposigéo

— abérto’ (a) -
fechado (b)
~ mancais axial: livre

fixo (d), e apojiado (e)

(a)

(c),

(b)  (c) (@)  (e)

Tipo de atrito do
par

~ mancais de escorregamento( a)
— mancais de_ rolamento(b)

- mancais de molas laminares(c)]

- mancais fluidicos(d)

Forma geometrica
do, elemento de
gontato

~ cilindros(a)
- cones(b)

- gumes(c)

—~ pontas(d)

- esferas(e)

- agulhas(f)

Fig. 2.22 - Classificacdo dos mancais de precis3o

Basicamente, os mancais. mais

escorregamento (fig. 2.23).

adotados s3o

os de rolamento e de
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I
C VA =5

.
|

¢

N
l

o — - -J g

-

s .
H .

(A)

Fig. 2.23 — Exemplo de aplicagao de mancais em um dispositivo
de medigao especial [34]1.
(A) pega de medigao (B) transdutares (C) mancais

axiais de rolamento (D} mancais de escorregamento

‘Na construcdo de instrumentos e Dm wutilizam—se também, outros

€"%ipos de mancais de baixo atrito, como por exemplo, o mancal de
T ’
.-pontas, mancal de gumes, mancal de molas laminares e mancal

aerostatico.

2.2.9 Suportar

Esta fungao visa realizar a sustentacgao estrutural do
.dispositivo, permitindo a disposigao dos demais elementos

funcionais e da propria pe¢ga a medir.

A forma dos elementos de suporte, e dependente das dimensfes, da
configurag3do geometrica e da massa da pegca a medir. 0 fluxo das

forgcas de medic3o e de fixacao, devera ser absorvido pelos
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elementos de suporte e . transmitido até a placa base do

dispositivo.

Os elementos de suporte dever3o ser dimensionados segundo os
principios da mec3nica dos sdlidos e resisténcia dos materiais,

para garantia de:

- estabilidade estrutural e precisdo suficiente;

- deforma¢des dentro de toler3ncias aceitaveis;

- rigidez estatica e dinamica; 7

- admiss3o e transmiss3o de forgas de fixac30 e de medi¢3o da
peca & medir e da massa dos demais elementos;

— fabrica¢3o economica.

Os tipos de construgdoc dos elementos de suporte, exemplos,

vantagens e limitagdes estdo resumidos na figura 2.24.

TIPOS DE EXEMPLOS VANTAGENS LIt TAGOES
CONSTRUGAQO
- Maior aproveitamento ce |- Resisténcia de tlexio e
material torcional menor que o ago
CONSTRUGAO | T554 - Sao considerados alivios—mﬁi?cnnami%o para pro-
“ de. massa dugao unitaria
FUNDIDA - Possui caracteristica de—As tarefas de usinagem
amortecimento de vibragoes;: sao necessarias
- Construcgao inteiriga -Sao necessarios maiores
| apiee B ‘ prazos para confecgao do
77 ) modelo e fundigao
. -Alteragao do estado orij
o ginal do material
CONSTRUGAO | T - J; - Pequenos custos parapro - Tensoes internas
| soLpaDA Y1 N dugao unitaria - Possibilidade de defor-
£ 74 4k - Pequenos prazos magao
;E ;ﬁf ~ Simplicidade de montagen}- As superficies importan|
£1 1 -e alteragoes tes para a funcgao, fre— |
2 glientemente devem ser
g ninmite Q;\_;\_;:‘;B ' reusinadas
~Possibiljdade de montagen{— A rigidez estatica e me
CONSTRUQKO e desmontagem .nor que os gutros tipog'"
: ‘ - Boa precisao pode ser alf de construgao
PARAFUSADA rt cangada - Maior numero de elemen-|
- % ; - Possibilidade de ajuste | tos para montagem
. // -Pequenos prazos e custos
PINADA // para- produgao unitaria
- ~ Proprio para pequenos
\| dispositivos

Fig. 2.24 - Tipos de construcdo dos elementos de suporte
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3 SISTEMATICA DE DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO
DE MEDICAO

3.1 SISTEMATICA DE DESENVOLVIMENTO

A racionalizagdo do processo de projeto 34 foi intensamente
pesquisada nos ultimos 30 anos, " sendo utilizados métodos
diversificados para procura de solugtes e de decisdo da melhor
solugdo para desenvolvimento, encontrando—-se atualmente wvasta

literatura sobre o assunto [50,51,52 e &71.

No entanto, com 0o objetivo de se desenvolver um Dm & necessario
adaptar a sistematica e os métodos existentes & solugdo de uma

tarefa de medigao.

A importincia de se desenvolver e seguir uma sistematica & devido

principalmente a:

- complexidade dos Dm em fungdo da crescente exigéncia de
pequena incerteza de medicdo (Im), para controle de diversos
par3metraos numa mesma peg¢a;

— altos custos e curtos prazos para desenvolvimento;

~ racionalizacao do processo de projeto, que € maoroso  om
relag3o is fases de construcao 2 experimentagao;

- necessidade da industria em resolver seus problemas de
controle de qualidade no menor tempo possivel;

- determinagdo _da @slhor solugdo técnico—-econdmica para a

tarefa de medigdo. N

No desenvolvimentd de um Dm, & necessario primeiramente resolver

o problema da tarefa de medi¢3o, para entdo solucionar o problema

de projeto de dispositivo mecdnico.

Assim, uma vez definido o numero, o tipo e a posic3o dos
transdutores, bem como o principio e o método de medigdo que
caracterizam o processo de medicdo, pode-se elaboraf e selecionar
as soluges dos elementos de posicionamento, fixag3o,. guia e

su#orte, que melhor atendem aos requisitos da tarefa de medic3o.

0 processo de desenvolvimento de Dm tem como base o proqesso’de
desenvolvimento geral dos produtos (VDI 22282), apresentando

alaumas fases e aspectos especificos. .

r .
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formulado um quadro comparativo da segiluéncia

3.1, foi

Na figura

de

Processo de

ao

correspondentes

atividades

e

fases

desenvolvimento construtivao de Dm.

“ll__ i .|=
‘Kinalp

i o i) 5 |

%

(% J

P
] .-

SBTJESS808U mmouczhn:m

Teuotduny eanjnijss ep oedeoryrosdsy -

-
. omOHboE op sojuswlAow Sop omuHCnmwo -
' OATY
:amonmav op & Jtpsw e ebad ep oedex1y ° 03

oedejusuw
-NJ3sut o opojaw ‘otdroutad op OWwﬂ:ﬂmwo -

el

v

0y51Q3an 30-v43¥YL vd OHZmE<mq<HmQ
RS

oraensn op ssodewaoguy -
.oaTyTSodstp ep odry op omoHchwQ -
oedeorTde ap BOIWOUODS SSITBUY -

|

!

_

_

r

I

I 1
,. |
!

_

_

!

)

{

¥434VL VQ OYOHVINISAYAY

0Y5103K, 30 SO¥Y3 SO0 VOIHOIL ASITYNV
vI¥0S3 WA OdIIQIOMd 3Q OLNIWYS0asd

roednios Losﬁms,mv oedatfsg -
sotd1outad SOp S0JJe 9P BOTJI09] OSTTEBUY -
.moﬂaﬂocﬁga ap oebdares s oedeurqioy -

|
_
|
ﬁmm eged mmoosﬁow sp moHaHocHLo sp eanooad -

TeqoT3 oedung ep oedeaoqely -
0y51aay¥ 3Q 0AILISOdSIA 04 OLILOdd

. 0Y¥5IQaW 3¢ 0SSFD0¥d 0Q OYHINIAIA

N . J.Vtr
! - wonamASUmL op B3STT ep Omumhonﬂﬂmwl :

r

| _

I OYOVINYIdWI 3 OYOVINIZWNOOA
_ .

w S0avLINSaY S0Q OYOVITVAY
_ ™

0dILQLO¥d 0Q OYDVINIWIHEdXE 3 OYHVOIIITVAD

0dILOLOY¥d 0Q O¥DNYISNOD T OINIWYHIVIAQ

7

Ar:mem:oHonoa 8p mmﬁoamnwa:m sep omua:Hmwo T
A

-
~
e

ud] v"i

vivyvday

OYSATONOD

OV,
11TV

)4
44] *VZILBHDNOQ'

oyéaaonoo

#

v
s

W3

| o

{S30IEONOD svq VOIWQONODA-VDINDIL O<U<H4<><

5

SEOONNAENS WA TYE0TH OYANNJ YA OYSIAIAANS

oydnao¥d vuvd oydvuaglT @ o<u<qu<>

pr - N
S018ND s0a o<u<>ommsoo

P

omusopomm 0Q s3lsdal 3 o<o:mpmzoo
seobeoryrosdss ‘ sebad ep e3sST H ‘soyussag -~
: OY¥OVINIWND0A VA OINZWYHTYLIQ

SvDOad SvQ OYIVHNOIANCD va omu<NHzHao

b

e

ODINDIL OEZMWMQ oa OYOVZITYNIJ
SO0VHd SOLNOd S

b

OYOVYNIWITA
050883 00 VOIWQNOOZ-ODINOAL O¥HVITVAY

v1vDSE W3 0508s2 30 OYHYHOavTa

HYNIWI [0Hd

b

de dispositivos de

=

0¥5N10S HOHTAW YA OYHZATES

b

S03SNO & S0JJ8 3p BSTTEUY T

b

SeaeutwITead sewsanbss e odogsy -

“SVAIIVNHALTY SFQDHJIONOO 2a oydvdoaya
= ’
. sopenbape sotdroutad sp oedateg -
53050708 30 SOIJIONI¥d 3Ad oww<szzoo
-
N ga0dNNIANS
<m<m mmou:qow mQ monHoszm mo<msoomm

0v5ddaoN0D

B

‘sogTstnbea ap e3sty ep oedeadqery -
Y43dVL YA OLNIWVHTIV1IZQ

de desenvolvimento

OLNZWIATOANZSAC 30 V1S0do¥d vd OYDINIJdQ

i,
*sotJensn 8p sacdewsogur -

‘estnbsad sp SopejInsay -
{opeoJdaw 9p SSTTRUY ~
- -

ovivuvdaud

vJ3a¥vy va oanisa

>

OVY)IQIN QA SOAILISO4SIA IQ OINIWIATOANISIA IA 0SSAJ0Ud

(2egz2 IdaA) sO0Lndoyd
J0 OLNIMIATOANTSIA HA 0SSIIOUd

— Processo

3.1

Fig.

igao

med



3.B DESCRICAO DAS FASES DE DESENVOLVIMENTO

3.2.1 Apresenta¢ao da Tarefa

Esta primeira

de obter

todas as

fase do

informactes necessarias

39

processo de desenvolvimento, tem a func¢lo’

a tarefa de medig¢3o.

Nela &€ realizada uma analise de todos os fatores influentes para
a concepgcao de projeto do dispositivo, com O objetivo de
determinar a viabilidade técnica, temporal, financeira e
econdmica para solucionar o problema de medicSo (fig. 3.2).
: METODO DE- INSTRUMENTOS CONDICGES DE AMBIENTE CUSTO
PEGA A MEDIR} } MEDpIGAO DE MEDICAO. APLICACAO ARBL
.Geometria .Absoluto ou} }.Principios .N® de pegas] |.Temperatural|.Custo de_
.Dimensoes diferenciall | Resolugao do lote _Umidade manutencgao
.Acabamento -Direto ou .Grau de au- .Frequencia .Tensao da .Custo do in
Massa indireto tomatizagaof| de produgaol | rege vestimento
ri -Com ou sem | | Thcerteza .Flexibilida ; 5 -Custo de_
.Mat?r;al contato de medicio e do oo .Vl?ragoes fabricacao
-Parametros | n; o501 oy o cosSo P -Ruidos .Salario do
de medigao L .Requisitos 58 ;
analogico - .Grau de au- inspetor
de operagao tomatizacgao
.Instrugao

.3

FUNGAO CAMPO DE |, CONFIggRAGKO POSICIONAMEN DISPSS;CKO TIPOS DE
PRINCIPAL APLICAGAO ‘| prsposiTivo | |TO DA PECA TRANSDUTORES | J APALPADORES
Fig. 3.2 - Fatores de influéncia para concepcao de projeto

de um dispositivo de medigi3o T e
Comno resultado, obtém—se a Folha da tarefa de medig3o com os

requisitos e informagbdes relevantes ao desenvolvimento do Dm.
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EXEMPLO

Tomando como exemplo as atividades realizadas Fpara
desenvolvimento de um dispaositivo para medic3oc dos intervalos
entre anéis de valvulas pneumaticas (fig. 3.3) as informacdes

disponiveis nesta primeira fase de projeto foram[54}:

— a empresa ORSTA - Pneumatik ZELLA MEHLIS, apresenta 30%
de valvulas pneumaticas refugadas ac ano, que corresponde &
725h/ano e despesas de DM 140.000/an0,b o que torna
justificavel o investimento no desenvolvimento de um
dispositivo de medi¢do;

- 0 problema que ocorre € o0 desvio na posi¢gdo dos anéis de

aluminio fora das toler3ncias especificadas, na montagem

dentro do furo da carcaca da vdlvula pneumatica. Estes
desvios, influenciam a funcionalidade da valvula, am
conseqiéncia das falhas de vedacdo dos ane€is, que Ssao

verificados no controle final do processo;

- &€ necessario o controle da posi¢do axial dos seis an€is
calados em relacdo a face de referéncia da carcaga da
valvula;

~ n3o existe nenhum método ou instrumento de medi¢do que
possa ser adotado diretamente a solugdoc desta tarefa, sendo
necessario o estudo e desenvolvimento de um metodo
automatizavel, com adaptacdo de alguns instrumentos de
medicgd dispopivéis.

R . . ~
— as tolerancias das dimensées a serem controladas s3o de +/-
FACE DE"REFERENCIA B

0,2 mm. .
7 A A
L
Ml :
77NV AN A AN 7
. 235 : 702
395
35,9
775
67,5
03,5
Fig. 3.3 - Valwvula pneumética e dimens3es dos afastamentos

dos anéis & face de referéncialS41.
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3.2.2 Detalhamento da Tarefa

Nesta fase, deve-se definir todas as exigéncias de prajeto do
dispositivo e conhecer o estado da arte para solucionar o

problema em questido.

Um metodo eficiente para analise e determinac3o dos requisitos, é
elaborar uma matriz entre o0s fatores de influéncia e as

subfungoes do dispositivo como mostra a figura 3.4 [23.

Atraves desta analise, pode-se obter uma listagem dos requisitos
exigidos (exigBncias) e requisitos desejaveis de solug3o,
servindo como um instrumento de controle para a concepgido do

dispositivo.

1. Pecga a medir

FATORES DE . - T —
' 2. Dispositivo de medigao

INFLUENCIA 3. Lote de pecas
SUBFUNCOES 4. Condigoes de medigao
PARCIAIS ' . 5. Custo de desenvolvimento
» 6. Inspetor de medigao
1. Colocagao da.pega 1.1 13014y pe
2. Posicionamento da pecga 2.112.2 |2.3 j2.4].2.512.6
3. Fixacao da peca 3.1 3.3 3.4} 3.5]3.6
4. Guiar as pecas aos medidores | 4.114.2 4.41 4.514.6
5. Medicao dos parametros 5.115.2 |5.3 15.4] 5.515.6
6. Liberacao e retirada dapegal 6.1 6.3 6.6
7. Suporte dos elementos 7.2 7.4} 7.5}7.6
"LISTA DAS FUNCOES PARCIAIS
~ _ . E - Exigidos
' Subfungoes Parciais Requisitos g1ro0s
" D - Desejaveis
1. Colocagég da pega. : D - Atengao na colocagao.
1.1 Colocagao para facilitar o ) -
controle dos parametros. D - Rapidez de colocagao.
1.3 Simplicidade de colocagao.
3. Fixagao da peca. E - Garantia da fixagao sem
3.1 Forga deve atuar sobre fa- deformagoes.
ces adequadas na pega. D - Rapidez de fixagao e pro-
3.3 Simplicidade de fixagao. cesso de fixagao automa-
. tizavel.
Fig. 3.4 — Exemplo de matriz para detalhamento dos

requisitos de projeto



EXEMPLO
‘A lista de requisitos obtida pela matriz dos Fatores de
infludncia, para o exemplo pratico, esta resumido na fig.
3.9.
FATORES PARAMETROS REQUISITOS E INFORMAGOES
Tipo do local Superfic{e lateral de aneis de aluminio no interior
de medicao do furo da valvula pneumatica.
Parametro Medigéo de afastamentos em relagéo a face de refe-

PECA DE de medicao rencia "X" da carcaga da valvula.

MEDICAO Numero de pon- | Tres pontos equidistantes na superficie lateral dos
tos de medicgao seis aneis colados no furo da valvula.
Caracteristicas| Seis peacas diferentes com comprimento de 82 a 133mm,
da pega largura de 50 a 63mm, altura de 41 a 4%mr e massa ddg

275 a 600g.
Dimen§5es e Minimo de 19,5mm a 103,8mm com tolerancia de +/-0,2
telerancias dos| mm. '
. parametros
CONDIC@ES Requisitos do . flexibilidade para controle de diferentes pecas com
' diferenteqﬁntervalos dos aneis.
DE Instrumento e -
dispositivo -forga de medigao menor que O,EN.
MEDIGAO .1n?erEe%a de med{géo +/- O,OSTm
. principio de medicgao automatizavel
. pequena constante de tempo para medigoes dinamicas
..rapidez do prccesso de medigéo 30s
Colocagao . manualmente mas com possibilidade de automatizar.
da . seguranga contra falsa disposigéo. '
pega
Fig. 3.3 - Requisitas e informagées para o dispositivo de

medigao

da pasi¢caoc dos aneis da valvula

pneumatica.

3.2.3 Definig3o0 do Processo de Medigi3o

Nesta fase

medigcao adequados,

s3o0 avaliados

bem como

e definidos o principio, e o metodo de

a instrumentacao metrolodogica a ser

utilizada na solu¢c3o da tarefa de medicdo.

A analise

e selegdo do principio mais adeguado pode ser efetuado

atraveés dos metodos de valoracdo e decisdo [50 e S11.
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No desenvolvimento do dispositivo para controle dos
afastamentos das vdlvulas pneumaticas, o processo de medi¢3o
ficou caracterizado pelos seguintes principios e métodos de

medicdo:

a) Principio de detecdo da posicio (apalpamento) das superficies

laterais dos aneis de aluminio:

Os principios pesquisados foram:
Sem contato . pneumatico
capacitivo
gptico por triangulagdo

Com contato . alavanca com transdutor eletro—indutivo
apalpador com contato eléetrico

apalpador eletromecdnico de interrupg¢ao

.Os principios foram avaliados pelo método de valorac3o com
base nos seguintes critérios: estabilidade e rigidez; custos
de desenvolvimento; grau de automatiza¢ao; incerteza de
medicdo; flexibilidade de aplica¢bes; emprego para medigoes

dindmicas; grau de miniaturizacio e forga de medigdo.

18] principio‘ com os melhores valores relativos aos critérios
especificados, ¥ foi aquele com contato POr apalpadar

eletromec3nico de interrupcdo.

b) Principio para medicdo do intervalo
Para medicdo do intervalo, analisou-se principios de medi¢3o
relacionados a instrumentos existentes e disponiveis no
mercado. Os principios mais adequados a tarefa Sforam:
eletromecanico (indutivol, resistivo, optomecidnico (laser

interferométrico) e eletro-optico {incremental).
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Com a avalia¢do das caracteristicas dos  instrumentos
correspondentes, decidiu—se selecionar o© Instrumento de
medigido IKF - 100 de principio eletro-dptico incremental,

como a melhor solu¢do para a tarefa de medig3o.

c) Metodo de medi¢3o

A medi¢cao dos intervalos sera realizada atraves de
um apalpador eletromecanico que, pelo contato na face
lateral do anel de aluminio, emite um sinal para leitura do
deslocamento, em relagcdo & face de refer&ncia, com um

transdutor incremental de principio eletro-optico.

Assim , o metodo de medig3do e:

- digital, em razdo da medi¢3o de um sinal digital;

.
s

- direto, pois, o valor de medi¢3o corresponde a
grandeza de medi¢cdo;

— absoluto, pois, o valor de medigdo obtido ¢é a
dimensdo real do pard8metro controlado;

- descontinuo, em razdo da leitura e armazenamento
de sinais de medicdo discretos ao longo do processo
de medig¢ao.

00 processo de medi¢do correspondente ao principio e metodo de

medic3o descritos estd apresentado na figura 3.6.

Os wvalores X1 até X2 s30 o0os wvalores de medicaoc dos
intervalos das superficies laterais dos anels .em relagdo &

superficie de referéncia do dispositivo.

Para determinar o intervalo dos anéis em relac3o ao plano de
referéncia "X" da peca a medir, € necessario que seja
adicionado o valor delta (A) ao valor de medig3o e subtrair
a largura do anei L (Intervalo do anel = Valor de medi¢cdo +4A
- L).
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FACE DF REFERENCTA

PEGCA A MEDIR DA PECA
{//;)i{/;{i//745;;// / / // SUPERFICIE DE POSICIONAMENTO

ﬁ N\ ACOPLAMENTO
‘ | /KF 100

A

—4

,/i,V//’//f//i//j//1///;%//t;>;/7 4 HASTE DE MEDIGAO

/ 035 \\\\\\ FACE DE APOTO DA PEGA
VALOR DA MEDIGAO ;4 FACE DE REFERENCIA

DO DISPOSITIVO

uev)
///1NTERRUPCKO DO SINAL

] , e FACE DE ZERAGEM
L =
X(mrn) . X, g
Xe
Xy
X
Xs
Xg

Fig. 3.6 — Esquema do pProcesso de medi¢3o e

apresenta¢ao do sinal de medigdo [54].

ol

3.2.4 Desenvolvimento do dispositivo de medigdo

Na concepgao de um dispositivo, o primeiro passo & definir de que
forma e com gue elementos a pega e os TD serdo posicionados,
fixados e eventualmente movimentados para possibilitar o processo

de medigao.

Assim, determina-se quais as superficies de posicionamento da
peca € a configuragd3o das superficies de posicionamento do
dispositivo, bem como o Pprincipioc de fixagdo, wutilizando os

conceitos do capitulo 2.
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EXEMPLO

O posicionamento da carcagca da valvula pneumatica e realizado
mediante o furo da valvula através de encostos cilindricos

nas duas extremidades do furo (fig9.3.7).

PEGA A MEDIR B275 H8//H8

/ _
SANNNNN _\\\\/\%Z}

. | . — ' ' .
AWt SN 7, Q§\
F/// + 777777 N TTTT777, /d % ///47/ %/

ENCOSTOS !
CILINDRICOS
APOTO CONICO ESFERA APOIO
FLEX{VEL
Fig. 3.7 - FPega de medicao com as superficies de

posicionamento do dispositivo [54]

A carcaga € apoiada em seu plano de referéncia por uma esfera
e na base através de um apoio flexivel que garante o contato

no apoio cdnico.

O movimento de medicdo € realizado pelo apalpador gue apds

g‘*“_af :

contactar com a superficie lateral do anel de aluminio, se
desloca por sobre o anel mediante a oscilacdo da haste
suporte do apalpador. Este movimento conjugado deve ser

realizado na medig3o dinS3mica do interwvalo dos seis anéis.

Com a definigd3o dos movimentos necessarios e as etapas do
processo de mediGdo, pode-se ent3o iniciar o desenvolvimento do

Dm com a formulacdo do principio operaciocnal .
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0 principio aperacional do

representado conforme a figura 3.8.

dispositivo

47

exemplificado esta

OLOCAGCAO DA PECA -
¢ ¢ ¢ PREPARACAO DO PROCESSO
CENTRALIZACZ\O E DE MEDICAO 3 PEQAAN MEDIR NA
— . CENTRQLIZACAO POSIGAC "X"
FIXAGAO FIXAGAO Z1 )
PECA A MEDIR  NA MEDICAO
POSI(_;;&O Ny ZERAGEM
POSICIONAMENTO DO MEDICAODO INTERVALO Xi
DESLOCAMENTO DA APALPADOR (VALOR DE MEDIGAO)
HASTE DE MEDIQS\O AQUISEQAO DO VALOR DE
MEDIGCAO z2
RETIRADA DA PECA
RETIRADA DA PE(;AE_ . LIBERA@E\O PEGCA CONTROLADA o
RETIRADA
zZ3 -
Fig. 3.8 - Principio operacional do dispasitivo para medic3o
de intervalos em furos.
O proximo passo e esquematizar a estrutura funcional do
dispositivo, discriminando as subfungies e, seus
intervelacionamentos, contorme exposto no capitulo 2
(fig.2.4).
EXEMPLO

A representar3o da estrutura

diagrama de blocas,

funcional &

faeita na forma de

conforme se ohserva na figura 3.%.
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§=Ulv)
o<
PEGA A APALPADOR s s TRATAMENTO
MEDIR DO SINAL E
3 = TRANSDUTOR INDICAGEO
As r ' HASTE c éﬁmxmmmm }F z
11 X i .
SUPORTE UNIDADE
DISPOSITIVO DE As = DISPOSITIVO DE DE
POSICIONAMENTO E , FIXAGAO E PROCESSAMENT(
FIXAGAO DA PEGA — POSICIONAMENTO .
DO TRANSDUTOR
. CONTROLE
TAs TF Vas 1F _JAs 13 Do
|} 1] 1 3 3 T
ACIONAMENT
SUPORTE ©
Fig. 3.9 - Estrutura funcional do dispositivo

Para cada subfungdo, podem ser de¥inidas,ent30, tarefas parciais

correspondentes, satisfazendo as relactes de dependéncia.

Na elaboragdo de alternativas de solugoes para  cada tarefa
parcial, sao adotados os metodos criativo-intuitivos e

discursivos, sendo posteriormente avaliadas e selecionadas pelos

métodos de valoracdo e decisao.

Apos a selegdo das melhores solugtes, estas sdo esbogadas sob

$orma esquematica de principios tecnicos.

EMPLO

Para a procura de solugdes das subfungoes
apresentadas na estrutura funcional foi adotado o método da
combinagdo atraves de uma tabela, com o0s criterios e

alternativas de solucaes que podem ser empregadas,

Desta forma, & apresentado um exemplo de uma tabela de
combinac3o (método morfoldégico) com algumas das subfung¢ies

mais impartantes da estrutura funcional (fig.3.50).
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SHBFHHCSES

CRIT=ERIOS

ALTERHATIUVAS

1. POSICIOKAKENTO BA PECA

HO DISPOSITIVO

1.1 Posicdo da pega a
nedir ‘

korizontal
vertical
inclinada

1.2 Tiro de posiciona-
menfo

ror forga
ror forma

1.3 Seguranca de
Posicionanento

penfiforne -
lana

2, FIX6CKO DA PECR
f ﬁE(ﬁ%l

2.1 Principie Fisico

zeednico
pregsatico
gagnético
eletromecdnico

2.2 Tiro de fixacdo

ez gr_pliano
ern dois planos

1

2

3

1

2

1

2 3l

.3 linear
1

2

3

4

1

2

3 ea trés planos

PITORY | PODOTOD | apen et | peapa | i e

3. 60Is B4 RASTE BO

APALPABOR

3.1 Tipo de atrite

escorreganento
relanento

atrito interno {molas
laninares) .
neutoniano (fluidicas)

3.2 Forna da seccgdo

rrisgatico
cilinédrice

-

4. HARCAL E0 APALPADOR

4.1 Tipo de atrito

escorregazenfo
rolazente

atrite interno
atrite fluidico

4.2 Forza do elemento
de atrito

cilindrice
cBnico
esférico
guue
ronta

DOTVIODIEID | epapata | POBS | e peapafes

W2 DDl ol | Bl | I | W WO
AN | (OB | DOF | i OB

Fig. 3.10 - Exemplo da tabela de combinacdo de

algumas das

subfuncotes mais importantes do dispositivo.

O metodo da combinag3o Ffornece facilmente um grande numero de
soluctes, sendo no entanto, bastante dispendioso e nao apresenta

nenhuma solugdo integral.

Assim, com a avaliagdao das alternativas compativeis entre si,
pode—-se formular e esbogar concepgdes variantes do dispositivo.
Uma analise de custos e Ffontes de erros .das concepgoes

alternativas definird a melhor solu¢gdo a ser desenvolvida.
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3.28.5 Esbogo do protétipo

Nesta fase, & esbogada a configuracao geral do conjunto em escala
normalizada. No esbogo das pegas, sd3o avaliados o0s pontos
criticos de montagem e de fabricagao, para adocdo das melhores
solucdes técnico—econémicas na construgao do prototipo

laboratorial.

EXEMPLO

No projeto do prototipo laboratorial, para experimentac3o dos
principios, foram utilizados alguns elementos disponiveis
para montasem dos dispositivos, como colunas e suportes de
transdutores. A concepgdo do projeto possibilitou os testes
de tr8s principios, necessitanto de poucas pegas adicionais

(fig. 3.11).

.Suporte e colunas

.Pega de referencia

.Guia da haste de medicao
.Haste de medicao

.Apalpador

.Suporte do apalpador

AN
|

NO o~ W

.Acoplamento da haste de
medigao com o transdutor

- 8.Mecanismo de retorno da

: %
OF =t
1 -
@£1 N haste de medigao
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3.2.4 Analise Teorica dos Erros de Medigao

A andlise teodrica do erros do dispositivo projetado, serve para
verificar e estimar previamente quais as 9grandezas e problemas

mais influentes nos resultadeos da medig3o.

Os erros de medicao podem ocorrer devido a uma serie de

influéncias. As causas mais importantes s3o as da figura 3.12
(S6,68,69 e 701 '

- Deformacao termica e mecanica - Atrito nas guias
- Posicao da pega ] - Forca de medicao
— Atrito nas guias e mancaid | - Histerese
‘ - Retilineidade das guiad | - Erros de passo
—~ Folgas e desgastes engrenagens

~ Temperatura: \\\Qpﬁosmjvowﬁcmﬂﬁo INSTRUMENTO - Acabamento
-~ Vibragoes \\\\ . @, superficial
- Tensao da rede |5 % - Geometria
— Poeira 5 Fr-- 2 | - Modulo é&domateriall
- e jzﬁi.{__l%:i = ~
- Unmidade §es) . 3§ - Deformagao
_ = - -? =2
< . o
! <
: . . B & V‘~ : —
- Rugosidade 1w = | - Senso de decisao
— Geometria < RIS 2 - Ajustagem .
- Mbdulo de elasti- %? B s e
. o ~
cidade . O} - Visao agugada
Massa V/// - - \\\_\J - Calculo
Tolerancias ,/’/, PADRAO METODO ﬁ\\\\r_ Experiencia

—~ Dimensao Dinamico

{

— Incerteza da dimensao Arredondamento dos

valores

— Geometria

Selegao eguivocada do

- Divisao de escala lugar de medigao

Fig. 3.12 - Fontes de erros de um dispositivo de medigio.
Embora todas as influéncias de erro ocorrem na pratica de
forma simultanea, © comprovado pela analise dos erros de

medigdo, que o erro global se subdivide em erros de medig¢3o

sistematicos (Es), aleatorios (Ea) e grosseiros (Eg).
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Ds erros de medi¢ao sistematicos, que ocorrem sob as mesmas
condigGes de medig3o, com a mesma grandeza e sinal, s3o0
quantitativamente estimaveis, podendo-se corrigir em alguns cascs

as medidas obtidas. Os erros aleatorios estao sempre presentes em

cada medig3o. Estes erros s3do caracterizados devido a escilag3o
dos valores de medigd3o, nas mesmas condigoes de medig3o, sendo
somente determinados atraves de uma grandeza de calculo

estatistico. -

A influéncia nos resultados da medigao, atraves de erros
grosseiros, isto &, através de falhas, atraves da escolha de um
metodo inadegquado, ou atraveés da inobserv3ncia de uma fonte de

erros, sao basicamente reconheciveis, sendo desta forma evitaveis

e por conseguinte desconsiderados.

A analise tedrica dos erros e realizada para determinagao da
grandeza dos erros sistematicos, segundo as caracteristicas do
dispositivo e das condigbes de medigdo. Com a analise tedrica
pode—se, previamente, determinar gquais os pontos mais criticos do

dispositivo, que podem vir a afetar os resultados de medigao.

No entanto, uma analise realistica das grandezas mais influentes

s6 & possivel com a experimentacdo do dispositivo de medig3o.

a) Andlise dos Erros Sistematicos de Medig3o
Todas as causas de erros citadas anteriormente podem conter
erros sistematicos de medigao. Por esta raz3o, € necessaria
uma analise profunda destes erros, para compreensao e

determinacao das causas.

— Erro provocado pela pega a medir

As imperfeigodes na forma da superficie da pegca a medir,
sobretudo sua limpeza e rugosidade no local de contato com o

apalpador podem provocar erros de medigao.
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Exemplificando, para a medicdo diferencial de pegas rugosas
com o medidor pneumatico sem contato, em comparagao com
blocos padroes, a rugosidade das superficies da pe¢ca a medir

afetara os resultados de medig3o.

— Erro do padrdo de medi¢c3o

Os erros de padries externos normalmente utiiizados para
medicao de deslocamento, ou seja, os blocos padroes,podem
influir diretamente no resultado da medigcao, sendo
normalmente considerados desprezaveis em relagcao aos demais

erros sistematicos.

Os erros do padrdo de medigdo sao condicionados, por
fundamentos econdmicos e funcionais, as tolerancias
especificadas de fabricac3o e a0 seu desgaste conforme o

tempo e a freqiencia de utilizac3o. [711

- Erro do sistema de medigc3o

Os erros do sistema de medig3o ocorvrem principalmente devido
a: a fabricagao dos elementos fora das toleri3ncias
especificadas de projeto, os elementos de transmissao nao

lineares ou o0os erros de ajustagem em sua montagem.

Assim, as causas de erros podem ser por exemplo: O erro de
passo do fuso de medig¢3o, erro de passo e forma dos flancos

de engrenagens, atrito e folgas em mancais e guias, etc.

Outras causas de erros de medigdo, baseadas nestes problemas

citados sao:

~ forga de medic3o (deformacbes da peca & medir e erros de
aéhétamento);

- perturbag¢tes externas;

— nao linearidade do transdutor;

- histerese (atrito, folgas e deformagoes);

— comportamento din3mico da medig¢3o.
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— Erros devido as influéncias do ambiente
As grandezas de influéncia podem ser classificadas em:

- climaticas (temperatura, pressao atmosferica, umidade
relativa, etc.);
- mecanicas (vibrag¢oes, choques, etc);

- elétricas (tensdo da rede, campos elétricos e magnéticos,

etc,).
Destas influencias a mais significativa no controle
dimensional e a temperatura. Desvios de temperatura podem

provocar modifica¢c6es nas dimenstes dos elementos mec3nicos
ou nos paradmetros dos elementos eletrdnicos dos medidores e
da unidade de tratamento dos sinais (uTs)y, alterando as
caracteristicas metroldgicas e o0s resultados da medigi3o.
Deve—-se considerar, principalmente para pegas de grandes
dimensfes, as dilatagfes ou contracfes que ocorrem em funcao
dos desvios de temperatura em relagdo & temperatura de
referéncia'EO“C. Como exemplo, para uma pega de ago (€= 11,5
10 TEKTY) de 100 mm de comprimento, verifica-se uma
dilatac3do devido ao aquecimenta de 1K, de aproximadamente 1

e

— Erros do operador

Em Dm podem ocorrer erros de colacagido da pegca a medir, de
ajustagem da posicao de rveferéncia dos transdutores e de

manipulacado do dispositivo durante o processo de medig3o.

A adogcd3oc de TD com indicadores digitais praticamente elimina
os erros de leitura comumente encontrados com indicadores

analogicos.

Para simplificag3o e redu¢gidao dos ervros do operador, a
automatizagdo para colocacao e retirada da pega do
dispositivo, bem como da medic3c com o auxilio de

micramputadores, tem sido um meio eficaz na obtengdo de

resultados mais confiaveis e pPrecisos.
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— Erros do dispositivo de medig¢ao

Os erros do Dm possuem as mesmas causas apresentadas no
sistema de medigdo, sendo normalmente originadas por erros de
fabricag¢cao, montagem ou mesmo de projeto, destacando—-se os

seguintes (fig. 3.13):

(a) deforma¢tes e inclinagoes dos suportes de transdutores em
relagd3o & superficie de medigdo ;

(b) desvios no deslocamento rotativo dos mancais e
retilineidade das guias (folgas, atrito, desvios, etc) ;
(c) erros de paralelismo, perpendicularismo ou planicidade
das supeficies de posicionamentoc e fixagiao da pega a medir ;
(d) deformactes dos apalpadores devido a forga de medicido ;
((e) desvios éeométricos e deformagbes do suporte do
dispositivo;

(f) erros de forgas atuantes de fixacgdo e posicionamento;

(a)

(b) PESVIOS NO DESLOCAMENTO
DA GUIA AFETAM A
MEDIGAO

MEDICAO DA

CIRCULARIDADE
E INFLUENCIADA
PELOS MANCAIS

NN

lis

SUPORTE DOS TRANSDUTORES {
CAUSAM ERRO DE MEDICAO

{c)

(d) ’ ’ (e)

Fig. 3.13 - Erros do dispositivo de medig3o.
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EXEMPLO

Para o protdtipo do dispositivo de medic3o de afastamento em

furos foram anallsados os erros sistematicos indicados na

figura 3.14.

120

GUIA DA HASTE

}//,/ﬁ//,/’//’ . 2222;; DE MEDTCAO

__.—EV-————— N
7777773z

(ﬁ Q' N\

ERRO DE 22 ORDEM N D v
DEVIDO INCLINACAO "
’ 120
§=+ 1mm tan = Ié:dz ~ 0,477 cosel= ==
. x = 120,004 mm
ERRO DE MEDICAO =% _ 120 - 0,004 mm
PONTO DE
MEDIGAO
% ~—.
- y '.
T . f
3 03,5
o VISTA LATERAL
fé gk32+ 1mm
. _& oC~B~0,55
TAN = 53¢ 8
ERRO DE MEDIGAO F — tanef. & % 0,01 mm .
FP - -tanﬁ . b’ g Q,‘,vOl mm
Fig. 3.14 - Erros do protétipo para medic3o de afastamentos

em furos [543 (a) erro de inclinagdo e deformacao

‘da haste do apalpador em relag3oc ao eixo de

medi¢3o (b) erro de posicionamento da peca a
ot medir

Das fontes de erros apresentadas, pode-se estimar ou calcular:

alguns valores de erros sistematicos, baseando—se nas

v

especificacbes de projeto do dispositivo, nas caracteristicas




o7
metroldgicas dos medidores e padroes, nas condicoes do local de

medig3o, e nas especificacdes da pega a medir.

Uma vez estimados o0s evrros, os mesmas devem ser avaliados se sao
significativos em relagao & incerteza de medig3o desejada para o
dispositivo. Caso o erro for de aproximadamente um decimo da
incerteza desejada, o mesmo pode ser desconsidersdo para o

calculo do erro sistematico global.

Assim, com a determinagdo dos erros sistematicos significativos,
pode-se calcular o0 erro sistematico global X que pode ser

utilizado para correcao dos resultados da medigc3o.

Pela estatistica, e comprovado que nem todos os erros ocorrem
simultaneamente com o0 maior valor possivel no resultado da
medi¢ao. Desta forma, para determinac3o da inexatid3o X, e
melhor calcular O erro pela equagao dos desvios medios
quadraticos, ao invés da simples soma algébrica de cada erro

individual. [&61

Assim, a resultante =~ A x, da contribui¢3o dos diferentes erros

sistematicos é:

aed /D (8)
e

Portanto, os valores dos erros sistematicos s30 na maioria dos

casos estimados, devendo—-se determinar e comprovar na pratica

mediante ensaios do Dm.

EXEMPLO

Com a andlise dos varios fatores de infludncia do protdtipo
laboratorial, pdde-se ent3o0 elaborar uma tabela com os erros
sistematicos de mailor import3ncia e sua correspondente

avaliagao. (fig. 3.15).
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EREROCS SISTEMATICGOS BE MEDICKO
852 | BESCEICZO BESELURCSES UALOE B0 ERRO] AVALIACXD
‘§ ] Erre de indicaglo inclinacdo de 3@ Siz¢/-4 pu Pegieno was
&a haste de nmedicao | 42 haste de medic¥o ndo &despre-
1=168 mn zivel
2 Erro devido a defor-| F=IR E=2¥18° N/un? S2=¢/-6.85 pu| desprezivel
uagde da kaste do Lotnm
apalpedor koh=3nn
3 Erro de achatauente | F-IN §3=+/-8.5 pu | desprezivel.
g esfera = 3 mi
14 Erro ée posiciona- inclinagio de 3@ Sa=¥/-14 pu nde despre-
nento &da peca = Tl zivel
5 Erro devido inclina-| inclinagHo de 3@’ Sc=¢/-4 jn PEGRENO KAS
¢do do transdator L= 106 ue nzo despre-
0 zivel
6 | Erro devido variaclo| Atz +/-3°¢C Se¢=+/-8 pma nlo despre-
da tenperatura I= 1I8 nu zivel
of= 23,8 % 1B8-¢ K-
Fig. 3.15 — Tabela dos erros sistematicos
Assim, pode-se calcular Ax, mediante o0s erros sistematicos

significativos, resultando: AX QV(Si)zf($9)2+(55)?F(56)?:!'2'7 ¢

b) Analise dos Erros Aleatodrios
“As causas mais comdns de erros aleatérios em Dm sao:
, .
‘ﬂ— oscilagcbes no movimento das guias e mancais durante a
. medicao;
- oscilagbes ndo perceptiveis da posicdo da pegca a medir ou nas
pegas de suporte do dispositivo;
- variagtes no acabamento superficial do local de medicao;
— oscilagdes da velocidade de medigao (vibracdes em medicbes
dindmicas) ;
- variagfes no ajuste dos transdutores.
0 valor dos erros aleatérios, ou seja, da dispers3o de medic3o,

s0 pode ser determinado quando a medigdo € repetida

sob

varias vezes

as mesmas condigoes.
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A determinagao da grandeza dos erros aleatorios é realizada
através de formulas de calculo da teoria da probabilidade [&9 e

701.

3.2.7 Projeto, Fabricagd3o e Montagem do Protétipo do Dm

Nesta fase s30 realizados os calculos e o dimensiocnamento dos
elementos componentes ate a especificagao técnica total das pecas

em desenhos técnicos normalizados.

Atraves dos desenhos tecnicos e listagem das pegas, encaminha-se

a fabricagdo um prototipo laboratorial.

Como resultado, obtem—-se as pegcas que, apos o devido tratamento
térmico e superficial, pode—se entdo montar e ajustar o protoéotipo

para testes experimentails.

EXEMPLO

O protatipo laboratorial desenvolvido para testes
experimentais de calibrac3o do apalpador elestromecdnico de

interrup¢do pode ser .observado na figura 3.16.

Na pesquisa de um metodo mais wuniversal para medi¢do de
intervalos em furos, o prototipo laboratorial ol configurado
para que também outros métodos de medicdo (pneumiticos ou
indutivos) pudessem ser testados, sem modificacdo essencial
da montagem.No entanto, ambos o0s metodos com transdutor
eletro-indutivo ou sensor pneumatico, ndo s3o adequados para
medig3o dos afastamentos entre os aneis das valwvulas
pneumaticas, sendo somente relevanfe para a pesquisa de

metodos alternativos para medig3doc de intervalos em furos.
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Fig. 3.146 - Montagem laboratorial do prototipo com apalpador

eletromec3nico [54]

3.2.8 - Qualificagdo e experimentac3o do protéotipo

No &mbito da qualifica¢3o, o requisito principal de um bm =
medir com um erro maximo admissivel para o controle confiavel dos
parametros desejados. No desenvolvimento de Dm, a qualificac3o
assume importancia fundamental para aprovacdo e implantacao

industrial.

A qualificagcdo de Dm é realizada com o fim de avaliar e
determinar:
- desvios dimensionais e de forma das toler3ncias exigidas

Pelo projeto e montagem;

— {funcionalidade do sistema de posicioﬁamento e fixacdao das
pegas, guias, mancais, posicionamento e fixacao de
transdutores;

~ deficiéncias na operagao do dispaositivo;
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-~ erros de projeto e fabricacg3do;
- grandeza dos erros sistematicos do dispositivo e
repetibilidade das medigoes, bem como as principais causas,

para possibilitar as devidas correq¢ies e/ou otimizagdes.

A qualificagcdo e efetuada em duas etapas distintas. A primeira é
a analise das fontes de erros inerentes & fabrica¢3o e montagem
do dispositivo, ou mesmo erros de projeto que poderao
influenciar o resultado da medicdo. Esta etapa visa determinar e
estimar o valor dos erros de medig3o, com intuito de corrigir as

deficiéncias de projeto ou fabricaci3o.

A segunda etapa @ a experimentagio , através de ensaios, para
comprovacao e determinacido na pratica, das principais fontes de
erros que afetam os resultados e problemas operacionais que

eventualmente o dispositivo possa apresentar.

A experimentacdc € o passo mais importante para qualificag3do de
um Dm, sendo realizada normalmente através de uma calibrac3o. A
calibragdo @€ a correlacdo efetiva entre a medida (leitura) de um
sistema e 0 valor (convencionalmente correto) da grandeza a medir

£5513].

Através de um ensaio de calibragdo pode—se:

.~ analisar o comportamento metroldgico e operacional, e obter
dados para corre¢do de eventuais problemas funcionais no
dispositivo;

— obter dados para avaliagao e realizag3o da ajustagem e
aferigao; )

- estabelecer a fungdo transferéncia e curva de erros ao longo
da faixa de operagao para posterior compensag¢io;

- determinar a incerteza de medigao do dispositivo, e
verificar se o mesmo esta dentro da faixa aceitavel definida

no projeto.

A Im expressa o maior erro que o dispositivo podera impor a

medida, ao longo de sua faixa de operagao.
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Numer icamente & dada por:

Im = +/- (/Es/ + /DM (995%)/) max. na faixa de operacgao,
onde:

Es = Erro sistematico

DM (95%) = Dispersd3o de medig3o a 95% de probabilidade

estatistica (normalmente adotado}.

0O critério adotado para qualificag3o € o dispositiveo apresentar
uma Im que seja de 10 a 20% do campo de talerancia de fabricagao

1T dos parametros a serem controlados.

Para determinacao experimental dos erros de medicdo sistematicos
e aleatérios, ou seja, da incerteza de medig3do através de uma

calibrag¢3o, & adotado o seguinte procedimento geral [711:

a) Planejamento do ensaio;

b) Preparagio do experimento;
c) Execu¢3do dos Ensaios;

d) Processamento dos Dados;

e) Documentacao dos resultados.

A fase experimental deve ser devidamente planejada e preparada
para se obter o maior nimeroc de informagdes a respeito do

desempenho metroldgico e operacional do sistema.

Para isto devem ser preparadas planilhas para anotagdao das
leituras e dados da medigcao, garantindo uma racionalizac3ao dos

procedimentos de execu¢gao dos ensaios.

Um passo  impartante apads a execu¢gio dos ensaios, @ avaliar se o

dispositivo estd apto ao controle dos paradmetros.

Na figura 3.17, esta esquematizado um algoritmo para determinac3o

do resultado final dos ensaios atraves de uma calibracao.
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LEVANTAVENTO DOS VALORES DE MEDIGA
X1, X2-v.n X34 ... Xp*

n* quantidade
de ldturas

]
CALOULO DA MEDJA DAS MEDIDAS

MM = & Xi

kX

CORRECAO.
AJUSTE

n

CALOULO DO DESVIO PADRAO
S = + (Xi - MM)“

REPROJETO

OTIMIZAGAQ

- n -1
CALOULO DA DISPERSAO DE MEDIGAO
DM = i»t-s) ’

t = (P(9%%)n)

- ¥

DISPCSTTIVO NAO
ESTA APTO PARA A

s

t SIM TAREFA DE MEDIGAC

CALOULO DOS ERRCS SISTEMATICOS L
Es = MM - VVC

CALCULO DA INCERTEZA DE MEDIGAO
Im = + (|DM|+|Es])

¥

NAO
(l1nf ¢ m.T D
y ST
RESULTADO FINAL DA MEDIGAO
R= MM +/- Im .
Algoritmo para determinacao da aptidao do
dispositivo de medic30 no controle de um
parametro
da andlise .experimental, pode-se concluir se o

medicdo preenche os requisitos

metroldgicos

necessarios ao controle dos parametros desejados das pecas.

Pode~se obter, em fungldo da faixa de medi¢do, uma curva de erros,

que podera

servir inclusive

para identificar quais as

erro mais influentes no dispositivo.

causas de

EXEMPLO
Com os ensaios do prototipo laboratorial, obteve—-se os
seguintes valores de medi¢c3do na calibragcdo do apalpador

eletromeci3nico (fig. 3.18).
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BEVSH0 "Eilwnss | Dhubk | hemiceo | Cheria
(gggig?mn) ¥ ) § () BH{93) (un) Es(un)
10,600 ig.get +/- 0.086 +/- @.8084 g.e01
28,6080 26.0601 +/- @.882 +/- @.682 6.e81
38,668 30,602 +/- 0.835 +/- 0.684 @.e82
4@, 368 4G, 682 +/- 8.885 +/- 0.684 @.a82
56,860 26,683 +/- 8.887 +/- 8,865 2.663
68,606 66,201 +/- 8.6%6 /- 0.684 g.6a1
76,868 78.686 /- 8,807 +/- &, G&5 &.006
86,080 80.686 +/- 6,618 /- 8.687 8.662

| 96.688 $6.002 +/- 8.608 t/- B.686 2.002
10@. 230 108.805 +/- 6.810 +/- @807 @.805
Fig. 3.18 - Valores de

Estes resultados

eletromecidnico [547.

podem ser

medicdo na calibragao do apalpador

representados numa curva de erros de

onde se observa a grandeza dos erros sistematicos e aleatdrios ao

(fig.

longo da faixa de operagao

ERRO DE
MEDIGAO
(um)

[
15

3.19).

“DISPERSAO DE MEDIGAO”

ERROS SISTEMATICOS
FAIXA DE

50 60

100  MEDIGAO (mm)

Fig. 3.19 — Curva de erros do apalpador eletromecadnico [54].
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Pelos resultados, observa—-se que 0O malior valor de erro
sistematico &€ de +6 um e a maior “"dispersdo de medi¢30" & de +/-

7 um.

Os testes realizados com o sensor pneumatico mostraram uma
dispers3do de +/- 20 mum, e do apalpador com transdutor eletro-

indutivo uma dispersdo de +/—- 50 um.

3.2.9 Avaliacao dos Resultados

Com os resultados obtidos na experimentacdo, pode—-se avaliar se
as caracteristicas metrologicas e operacionais atendem aos
requisitos decsejados. Caso hauver fontes de erros de medigao, que
estejam impossibilitando a aplicagdo confiavel do dispositivo,
devem ser operadas correqgoes e otimizagoes, que permitam atingir

os resultados desejados.

EXEMPLO

As principais fontes de erros de wmedi¢gdo do apalpador
eletromec3nico foram: a qualidade de fabricac3do da guia da
haste de medicdo e o atrito nos mancais do apalpador de
contato. A comparacdo dos resultados obtidos pelos trés
principios, mostrou que o apalpador eletromecdnico € o mais

adequado, atendendo aos requisitos da tarefa de medicao.

0 sensor pneumatico apesar de mostrar bons resultados, n3c e

adequado pois possue restrigdes devido a:

~ grande constante de tempo para medigoes dindmicas;

- maior dispéndio para convers3o do sinal de medi¢c3o de
pressao em um sinal elétrico. B

-0s maiores erros apresentados pelo principio com transdutor

indutiva, foram devido ac didmetro da esfera de contato (03

mm) e as folgas no mancal e guia da haste de medigao e da

alavanca apalpadora [341.
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3.2.10 Documentagao

A Gltima fase do projeto envolve a elaboragd3o e revisiao dos
desenhos técnicos e das especificagbes das pegas componentes, o
relatdério tecnico de montagem com esquemas e figuras e a

elaborag3doc do manual de operagdo e manutengdo do dispositivo.

EXEMPLO

Na figura 3.20, pode—se observar o desenho teéecnico global e

as principais vistas correspondentes do dispositivo

desenvolvido definitivo.

(0 detalhamento do processo de desenvolvimento de dispositivos de
medi¢cao, com suas fases, atividades, meilios auxiliares e

resultados‘esté apresentado na figura 3.21.
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4 DESENVOLVIMENTO DE CONJUNTO MODULAR DE’

DISPOSITIVOS DE MEDICXAO

A necessidade da industria em diversificar e modernizar a sua
linha de produtos com alto grau de qualidade, num curto espago de
tempo para conseqiente langamento no mercado, tem requerido uma
significativa elevagdo da flexibilidade e redugcdo dos tempos de
fabricacao, direcionando—-se ao emprego de sistemas de produgio

automatizados e flexiveis (FMS) .

Neste contexto se enquadra o controle de qualidade, cujos custos

por razbes econdmicas devem ser reduzidos.

A preparagcao dos Dm, atividade que se eleva, em raz3o do alto
custo de investimento, dof'tempo demasiado de projeto, do ndmero
de pecas complexas de diferentes dimenstes e sobretudo quando
maiores exigéncias de precisdao geométrica sdo impostas A
fabricacao, se forna muitas vezes ardua e demorada, sendo somente

viavel para um grande lote de pegas na produgao.

Um meio eficaz que possibilita maior rapidez, desde a fase de
concepcao até a implantagdo industrial, € o emprego de um CMD de

medic3do para CG.

A utilizacdao de um CMD de elementos de constru¢g3o padronizados,
tem grande import3ncia no contexto atual, pois permite realizar

economias apreciaveis no projeto e montagem destes dispositivos,
,reduzindo o tempo global de desenvolvimento e suprimindo em
il ' .. . , ~ . C e .

wmuitos casos, pegas especiais cuja fabricagao e dificil e

onerosa.’

-

A disponibilidade de um CMD, soluciona em grande parte a questlo
de investimentos e eleva a flexibilidade e capacidade de resposta

do sistema produtivo. -

Mediante este conjunto o dispositivo pode ser montado e
experimentado em diferentes configurac¢oes, atraves de uma
limitada quantidade de elementos , possibilitando adaptacies

segundo as necessidades do controle de qualidade.
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4.4 VANTAGENS E LIMITACOES DA APLICAGAO

Atraves de um CMD, pode—se configurar a construgao do dispositivo
para realiza¢3o de uma medi¢3o. Em comparag3o, com os Dm

especialmente projetados, este apresenta as seguintes vantagens:

- reduzidos tempos e custos de desenvolvimento e implantac¢do;

~ considerando as dimensdoes e a diversidade de geometria das
pecas (complexidade), s3o montados segundo a referéncia (721,
dispositivos totalmente modulares em 80% dos casos;

— possibilidade de montagens experimentais para testes. do
principio de medig3o ;

— adequado para o controle geométrico de .pequenns a médios
lotes de pegas;

— a graduagdo das dimensfes dos elementos de construc3o,

possibilitam, solucionar uma variedade de tarefas de medigdo

semelhantes;

- reaproveitamento dos modulos para outras configuragoes
futuras; »

— une a flexibilidade das CMM, com as vantagens dos
dispositivos para controle multidimensional, projetados

especialmente para as pe¢as;

— redugdo no armazenamento de dispositivos especiais;

- simplicidade na determinagcdo do custo de cada dispositivo
construido;

~ adequado ao projeto e fabrica¢3dao com estagc3o CAD/CAM, e

portanto a filosofia do CIM.

Existem no entanto, algumas limitagoes na adog3o de conjuntos
modulares em relag3oc aos dispositivos especiais, onde as

principais sao:

.

o CMD e limitado aos elementos graduados disponiveis,
impossibilitando uma construgd3o otimizada em relagldo a
rigidez e a massa. Assim em raz3o da necessidade casual de

superdimensionamento para se obter boa rigidez, a massa e o
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obter boa rigidez, a massa e o volume do dispositivo e
freqtientemente maior se comparado com ‘o projetado para uma
solugdo especifica; |

— um conjunto modular ndo atende a todos os casos Possiveis,
necessitando de elementos adaptativos ou suplementares
dependendo da complexidade da tarefa de medi¢ado;

- uma adaptac¢do aos desejos especiais do usuario n3o @
totalmente possivel, como acontece nos projetos especificos;

~ existem maiores despesas quanto & qualidade geométrica e
acabamento das superficies de contato dos varios elementos,

encarecendo a aplicacao.

s

4 2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE CONJUNTOS  MODULARES DE
DISPOSITIVOS DE MEDICAD

A concepcdo do CMD de medigdo, deve estar fundamentada em alguns

fatores principais, como apresenta a figura 4.1.

-PARAMETROS DE INCERTEZA DE
MEDICAO MEDIGAO
Z (e}
@ g &g
Qag, CONJUNTO MODULAR DE n <
= DISPOSITIVOS DE MEDIGAQ S5
= ' - @G
e = Z o=
TEMPO DE GEOMETRIA E DIMENS-
PREPARAGAO ’ SOES DAS PEGAS -
Fig. 4.1 — Fatores para concepcao de projeto do conjunto

modular de dispositivos de medig3o.

Baseado nestes fatores, o conjunto modular deve atender a algumas
caracteristicas fundamentais que se distinguem dos Dm especiais,
ou seja: modularidade, flexibil idade, versatilidade, intercam-

biabilidade, qualidade e racionalizagdo de elementos.
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4 2.1 Modularidade

A primeira caracteristica que um conjunto modul ar deve
apresentar, € a modularidade e gradua¢3o dos elementos, .que vai
permitir diversas combinagBes racionais, para montagem de
dispositivos abrangendo um grande espectro de dimensﬁes e
possibilitando adaptagctes a diferentes graus de complexidade da

geometria das pegas a medir.

A modularidade & realizada pela separagao dos componentes de um
grupo funcional, de forma a possibilitar um grande nuimero de

combinagoes e montagens alternativas dos elementos entre si.

O limite pratico para separag¢3oc de um componente, & determinado
na maioria dos casos, devido a4as influéncias desfavoraveis da
somatdéria de toleri3ncias, na precis3o, das varias superficies de
unido, na rigidez, e nos maiores dispéndios de montagem e adigdo

de massa, nos custos.

Para garantir um dimensionamento e quantidade racional dos
elementos modulares é conveniente uma graduacao das dimensées,
com base nos numeros normalizados (Norma ABNT NB-72 e NB-73/DIN
323) [63 e 641. Estes numeros normalizados, sao uma sele¢ao de
numeros arranjados logaritmicamente,  compondo uma série
geométrica. A série de numeros normalizadosvorigina—se do sistema
de numeracao decimal, onde as faixas intermediarias das poténcias
de dez <30 subdivididas geometricamente de forma que a relagao

entre dois numeros consecutivos seja constante.

Assim, em comparagcao com as seéries aritméticas, aquelas possuem

uma relag3o mais uniforme e racional entre as dimensoes [&64].

Geralmente, a vantagem de uma graduacdo dimensional grosseira,
estad na maior freqiiéncia de utilizagado das pegas para diferentes
tamanhos da pe¢ca amedir e com isto a configuragao econémica de

uma série ou fabrica¢do seriada.

Em um CMD de medig3o, a 9radua¢c3o dimensional €& basicamente
adotada nos elementos de suporte, de posicionamento e de fixag3ao,
proporcionando uma melhor adequa¢3o as diferentes dimenstes das

pecas a serem medidas (fig. 4.2).



Assim exemplificando, para o suporte de uma pega cilindrica,
pode—se dispor de somente um prisma especifico para a aplicacgao.
Com a modularizacdo do prisma, pode-se ajustar para diferentes

tipos de diametros (fig. 4.3).

Fig. 4.3 - Modularizagao de um prisma para posicionamento de

pegas cilindricas.
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Fig. 4.2 - Exemplo de gradua¢do de elementos modulares

A modularidade pode ser avaliada pelo grau de separagio, ou seja,
pelo nimero de elementos que comp@em um grupo funcional do
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4.2.2 Flexibilidade

A flexibilidade deve possibilitar a ajustagem da posig3o e
localizagc3o da pegca a medir e dos transdutores, quando e
utilizada a mesma configuragcdo do dispositivo, na medicdo de

pecas de diferentes dimensfes, mas de uma mesma geometria.

A flexibilidade € providenciada basicamente por elementos de
guia, de suporte, de posicionamento e de fixa¢cdo, sendo que os
mesmos s30 freqientemente ajustaveis mediante guias de

escorregamento, rasgos e parafusos.

Assim, pode-se ajustar os elementos de posicionamento e fixac3o,
adequando—se as superficies de posicionamento da pega a medir,

sem a necessidade de elementos especiais adicionais.

N

Os transdutores tambem podem ser ajustados e posicionados
mediante seus suportes em guias tipo “"cauda de andorinha" ou em

colunas, sem alterag3o na configurag¢do do;Dm'&fig. 4 .4 .

GUIA "CAUDA DE ANDORINHA"

S
¥

TRANSDUTORES .DE N = COLUNA i
DESLOCAMENTO = 5 |
N H

7

Fig. 4.4 - Ajustagem dos elementos de posicionamento e
fixacg3o dos transdutores em guias nos

dispositivos de medigdo.

4 2.3 Versatilidade

Uma caracteristica dos dispositivos modulares, esta na reducdo
dos tempos de construcao, que contribui para a elevagdo da

produtividade e redu;ﬁo dos custos para implantacao.
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A versatilidade de montagem e manipulacao dos elementos implica
na preparacao e desmontagem com menor dispéndioc de tempo e
esforgo do operador. Neste sentido, o sistema de uni3o entre os
elementos, & o fator preponderante para alcance deste requisito.
Existem dois sistemas de unido consagrados por fabricantes de
CMD, ou seja, O sistema de rasgos e o sistema de furos roscados e
de ajuste. Estes sistemas de unido caracterizam os elementos de
suporte (placa base, blocos de suporte, etc)) apresentado-se na
forma de uma matriz, proporcionando diferentes possibilidades de
fixagdo dos demais elementos, conforme a geometria da pe¢ga a
medir . --
Uma analise das vantagens e limitactes dos dois sistemas de
unido, & apresentado na figura 4.5.
¢/
7 -
%gi | H / . :
Agj -
N |
N |
PRINCIPIO RASGOS "T" FUROS ROSCADOS E DE AJUSTE
- boa rigidez ] - simplicidade de fabricagao
— simplicidade de alinhamento — maior versatilidade
- possibilita flexibilidade de| - simplicidade de adaptacao
posicionamento — menor n? de elementos
: — sistema mais universal com ele-
VANTAGENS mentos normalizados :
- seguranga de uniao em todas as
) diregoes -
- maior numero de pegas - a digposigéo das pegas depende
- maior complexibilidade e cus do nurero de furos da matriz
to de fabricagao — alinhamento das pegag depende
~ — nao possui seguranga de fixa -da precisao de furagao dos fu-
LIMITAGOES 20 p = = ros de ajuste.

gao na diregao dos rasgos

ouco versatil para desmonta.
em. . L

Fig.

4.5 — Sistemas de uniSo de conjuntos modulares,
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Na pratica tem—-se adotado atualmente, o0 sistema de furos

rasgos, devido as suas melhores caracteristicas [731.

Existem tambem, CMD que adotam as vantagens particulares de cada

um dos sistemas de uniao configurando um sistema combinado de

rasgos e furos {451 (fig. 4.6).

Fig. 4.6 - Sistema combinado de rasgos e furos em um

conjunto modular.

A tend@ncia atual esta na maior aplicagdo de sistemas com furos
roscados e de ajuste, coaxialmente posicionados, (n) que
possibilita maior nimero de pontos de ajuste e fixacao, em
compara¢cdo com o0s sistemas de furos roscados e de ajuste

separados, anteriormente utilizados (21 e 22].

Em raz3o da necessidade de medi¢cdo de pegas pequenas, uma
distancia entre os furos de 20 a 40 mm, & adequada para

disposi¢ao dos elementos na configuragdo do dispositivo.

4. 2.4 Intercambiabilidade

Para intercambiabilidade dos elementos modulares, exige—-se uma
padronizacd3o na forma geométrica e nas dimensdes dentro de um
campo de tolerdncias, 0 que possibilita a combinag3o e unido das

diversas pe¢cas em diferentes montagens do conjunto modular.

Assim, para providenciar intercambiabilidade, os elementos devem
dispor de uma superficie de jun¢3o, que mediante o sistema de
unido normalizado (rasgos ou furos roscados), possibilitem a

montagem das varias pegas, sem distor¢des da posi¢cdo desejada. A
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intercambiabilidade, deve possibilitar também, a troca ou
reposic3o das pegas sem deterioracao na qualidade construtiva do

dispositivo.

Exemplificando para o caso de Dm, h& a necessidade de diferentes
apalpadores, que s3o wutilizados conforme o caso, sem a

modificac3o dos demais elementos componentes.

4 2.5 Qualidade

£ uma caracteristica importante, ecpecialmente para o CMD dé
medi¢gdo, visto que as exigéncias de riéidez, tolerancias
geométricas e dimensionais, acabamento superficial e precisdo de
posicionamento, s3o vitais para minimizar os erros de medigdo e

obter a incerteza de medigao desejada.

Portanto, verifica—-se ,nos CMD disponiveis, que as pegas possuem
uma qualidade de fabricacao que varia entre IT6 e IT7, com as
superficies retificadas e com tratamento anticorrosivo de

niguelagem ou oxidacgo-preta.

A rigidez dos elementos do conjunto, deve ser suficiente para
absorver a forgca de medicao, e forgca de fixagcido e a massa da pega
a medir, bem como a massa dos outros elementos, de maneira a
evitar deformagies significativas que resultem em erros de

medigcao. .

4 2.6 Racionalizagao de elementos

Para um CMD requer—-se a racionaliza¢3o da variedade de elementos
de construgiao, ou seja, atraves de uma provisdao limitada de
elementos resultam um grande numero de configuracées diferentes,

implicando em custos menores para aplicacao.

No atendimento desta exigéncia, é vantajoso que alguns elementos
modulares acumule diferentes funcies, ou seja, que elementos de
medig3o estejam integrados e elementos de guia e de suporte, na
forma de wuma unidade de construcdo universal, qde @ altamente

rentavel na constituicao do conjunto modular.
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A integrac3o de fungles & um principio de projeto que apresenta

as vantagens de: [511]

reduc3do da quantidade de elementos;
miniaturizagao (reduzida massa e volume);
utilizag3do intensiva do elemento;

menor dispéndio de montagem e ajustagem.

No entanto, a integrag3o de fungoes tem a desvantagem da ndo
modularidade, 0 que reduz as possibilidades de combinacbes e
montagens. Em alguns casos, eleva a complexidade de fabricacio do

elemento, encarecendo sua aplicag¢ao.

Nestes termos, deve—-se limitar a modularidade e o nitmero de
elementos do conjunto, baseando—-se NnoO volume de medigido
estabelecido para as pegas a medir e na complexidade das

pari3metros de medicd3o que o CMD objetiva atender.

A figura 4.7 apresenta uma avaliag3ao das pPrincipais

caracteristicas inerentes aos CMD dos fabricantes pesquisados.

FABRICANTES DE CONJUNTOS MCDULARES DE DISPOSITIVOS DE MEDIGAO

HOVMEL- ALFRE- C.E. JO
FEINPRUF| prpy | JRECTIFIL KS ATI - |{ANSSON | HELIOS | VERNON

G

H&K

MODULARIDADE

O

O

@ O] O o) O|l@]| O
s mmeros | O | @] O] O ©|@|@]|@|0
ve wovtacen. | @ | O] © @ 0|00l 0
QUALIDADE @0 @06 0|@|0@|06]| 0
rexsnmme” | @1 Q| @ | @] 0| OO O, @/ 0| 0
@|O0|0O|0O|l@|O|0O]|]O|2|@]|@]| O
reicstss | Q) olo|le|o|lolo|lo|lolo]lo
QO #uito bom @ razoavel OvLim tado
Fig. 4.7 - fAvaliagao das principais caracteristicas dos

conjuntos modulares de dispositivos de medig3o

existentes.
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4.3 ELEMENTOS FUNCIONAIS

0O tipo e gquantidade dos elementos de construg3oc baseiam-se no

campo de aplica¢do do conjunto modular, diferenciando—-se entre si

no fundamento geométrico-material, possibilitando através de

diferentes escalas de dimensbes, a realizag3o das subfuncdes

parciais descritas no toépico 2.2 deste trabalho, mediante

elementos funcionais correspondentes (fig. 4.8).

CONJUNTO MODULAR DE DISPOSITIVOS DE MEDIGAOQ

ELEMENTOS ELEMENTOS } ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS
DE _ DE . DE DE _ DE
MEDIGAO POSICIONAMENTO! GUIA FIXAGAO SUPORTE

101 &

TAREFA DISPOSITIVO
DE_ ? DE MEDICAO PROCESSO
MEDIGAO . PRODUTIVO

Fig. 4.8 — Elementos funcionais basicos do conjunto modular

de dispositivos de medigdo. T~

Além destes elementos funcionais basicos, s3o utilizados,também,
os elementos auxiliares, elementos adaptaveis e os elementos
especiais, que podem surgir em diversas combinacbes pPossiveis nas

diferentes tarefas de medic3do (fig. 4.9)[231.
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CONFIGURAGOES
VARIANTES

a3 R A WA ot SRR Sk S RET ]

‘EUﬂﬁNTOS | ELEMENTOS |§
1 BASICOS ESPECIAIS

Fig. 4.9 — Tipos de - funcoes e elementos em conjuntos

modulares.

Os elementos basicos sao sempre utilizados para gqualquer
configuracdo alternativa, sendo indispensaveis na composic3o de
um Dm. Estes elementos que fazem parte do CMD, podem ser

fabricados em diferentes dimensdes graduadas, sendo associados

aos demais elementos para atendimento da funcgd global.

Qé{elementos auxiliares atendem as tarefas de jun¢3o entre os
. elementos basicos, sendo representados geralmente como elementos
de unido (por ex. : parafusos, aneis’ elasticos, pinos
elasticos) ,podendo ser adquiridos no mercado e geralmente s3o

normalizados.

Os elementos adaptaveis, servem para adequac3o dos elementos
existentes com base em outros requisitos necessarios,. como por
exemplo, as outras dimensotes, materiais ou acabamentos
superficiais. Estes elementos podem ser fabricados ou fornecidos

pelo fabricante como opcionais.

—
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Os "elementos especiais" atendem & tarefas especificas de
medic3o, atraves de pe¢cas adicionais ao conjunto modular,
representando um projeto particular. Estes elementos nao

modulares, fundamentam-se na limitacdo econdmica e racional de
pecas do CMD, complementando as fungfes basicas ou mesmo através
de fungbes especiais ampliando o campo de aplicagdo a diversas
outras tarefas de medigdo. Estes elementos devem ser }abricados

pelo usuario.

4 .4 FORMAS CONSTRUTIVAS TiPICAS DE CONJUNTOS MODULARES

Os conjuntos modulares existentes. diferenciam—se, dependendo da
familia de pegas a serem controladas. Assim, existem conjuntos
que compoe Dm para colocacdo horizontal ou vertical de uma

familia de pegas cilindricas longas (eixos, hastes, colunas, etc.)
e GF para pegcas cilindricas curtas ou pegas prismaticas, em mesas

de medig30 com deslocamento angular ou linear.

4.4 1 Componentes badsicos de dispositivos para pecas cilindricas
longas
A montagem basica destes Dm., consiste em uma placa base ou

suporte, onde est3o0 Fixados mecanismos articulados com

contrapontas € prismas de posicionamento (fig. 4.10).

CONTRAPONTAS -
ALAVANCA BASCULANTE

BLOCOS DE

PRISMAS DE MEDICKO
POSICIONAMENTO
Fig. 4.10 - Configuragcdo basica de dispositivos de medicdo

para pecas cilindricas longas [35).
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Pegas pesadas, dificeis de serem manipuladas, s3o colocadas
primeiramente em prismas de posicionamento fixados na placa base,
onde & ajustada a altura, para que as pontas de posicionamento e

fixagdo fiquem aproximadamente coincidentes com o eixo da pega a

medir .
Para posicionamento e fixacao dos TD, sao utilizados arcos de
medigcdo fikxos em suportes ajustaveis que permitem a

flexibilidade necessaria para medic3o de diferentes dilmetros

(fig. 4.11).

TRANSDUTOR

ARCO DE MEDIGAO

PRISMA DE
POSICIONAMENTO

Fig. 4.14 - Prisma de posicionamento e arco de medigcdo [32].

A superficie do apalpador inferior do arco de medig¢3c entra em
contato imediatamente apos a pe¢ca ser deslocada até a posicdo de
medig3c. A superficie de contato inferior & deslocavel atraves de
guias de molas laminares paralelas, que transmitem o movimento a

haste de medigdo do transdutor. -
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4 4 2 Componentes basicos de dispositivos para pegas
cilindricas curtas ou pegas prismaticas.
Estesdispositivos possuem colunas ou placas verticais, onde

est30 posicionados o0s arcos de medi¢do com os transdutores,

ficando a pega apoiada sobre uma mesa de mediciao (fig.4.12).

BLOCOS DE
MEDIGCAO
MESA DE
DESLOCAMENTO
Fig. 4.12 - Configuragdo basica do dispositivo de medigc3o

para pecas cilindricas curtas [351.

Em fungdo destes dispositivos possibilitarem o controle de varias
dimensfes, além de diametros externos, como por exemplo alturas,
atastamentos ou diametros de {furos, os mesmos s3o construidos com

elementos especiais correspondentes. B

Para o controle de altura s3co adaptadas hastes ou suportes
ajustaveis com transdutores. O dispositivo a ser configurado para
medicgo’de furos, &€ montado sob a mesa de medic¢3o, onde os
apalpadores saindo da base, permitem o contato com as faces
internas do +furo, sem causar problemas de colocagio e retirada

da pega medir (fig. 4.13).
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Fig. 4.13 - Dispositivo para medigd3o de anéis [323.

4.5 PROJETO DO CONJUNTO MODULAR PARA DISPOSITIVOS DE MEDICAO

’

No projeto do conjunto modular e necessério’ primeiramente)
definir os requisitos para medi¢c3o das familias de pegas

desejadas, como por exemplo eixos, discos ou pegas prismaticas.

Mediante o estudo bibliografico, pode—-se entdo definir os
requisitos metrolodgicos e operacionais, passando a ser
referenciais a etapa de execucdo do projeto do conjunto proposto

(fig. 4.14) .
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E - Incerteza de nedigdo dos dispositives modulares  +/- 3 um

B ~ fitendinento ao principio de HEBE no posicionamento dos transduteores

E - fipalpadores com pontas de aco cromo ou metal duro .

E - Seguranc¢a conftra chogues e sohre&eslocamento dos transdutores
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cidade de operacdo

Sinplicidade de colocaclio e flxag&o da peca a medir
Flexihilidade de wontavew e sinp 101&3&9 e aJjuste

Ricgidez e estabilidade das pecas durante a nedicao

Uolume de nedic3o das ﬁ %aSI = 186 x 458 np?

Graduagdo das pegas modulares por progressde geonétrica de mimeros
norralizados { ALHT HB-72 e HB-71)
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Fig. 4.14 - Requisitos de projeto do conjunto modular

D - desejado E - exigido [75]

Assim, definidos o0s requisitos de projeto, as etapas seguintes
relacionam—se com a elaboracao dos elementos funcionais

correspondentes a cada fung3o descrita no capitulo 2.

4.5.4 Definigdo dos Elementos do Conjunto

Para definigao dos elementos do conjunto elaborou—-se alternativas
de projeto para cada grupo funcional. As alternativas de prajeto
foram avaliadas, selecionado—-se as melhores que atendessem aos

requisitos exigidos e desejados.
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A seguir serdo descritos e apresentados os elementos de cada

grupo funcional componente do CMD.

a) Elementos de Medigdo

Analisando—se os elementos necessarios e os problemas de medic3o
a serem resolvidos para o atendimento dos requisitos do conjunto
modular, definiu—se, entdo, apalpadores e transdutores a serem

empregados nos dispositivos construidos.

Os apalpadores projetados para o conjunto modular, possuem um
didmetro padr3o de @$&hé6mm, sendo intercambidveis para qualquer

suporte dos mesmos.

A figura 4.15, mostra alguns exemplos dos diferentes tipos de

apalpadores constituintes do conjunto modular.

]

Fig. 4.15 - Apalpadores do conjunto modular prototipo [75].
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Para medig3o de didmetros com intervalos estreitos entre si, e
neressario dispor de hastes com as pontas deslocadas do eixo
original, ou seja, com hastes curva das bara alcancar os
difmetros desejados, a partir dos diversos arcos de medigao (fig.

4 16) posicionados um ao lado do outro.
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Fig. 4.146 — Hastes apalpadoras curvas para medigao de pegas
pequenas.
Os TD a serem ser utilizados, sao todos aqueles com didmetro

padronizado de & 8h&6 mm, de preferéncia transdutores eletro-
indutivos de deslocamento com guia de gaiola de esferas e faixa

de operagao de +/— 2 mm [303].

b) Elementos de posicionamento

0Os elementos esbogados e construidos para o CMD protoéotipo,
apresentam solugdes para pasicionamento de pegas cilindricas como
contrapontas, prismas ou buchas de centralizacdo e aﬁerto, e para
pecas prismaticas dispde-se de batentes, parafusos, pinos e

apoios ajustaveis e intercambiaveis.




Os elementos de posicionamento tem como principais

caracteristicas:

—

superficies de referéncia de bom acabamento para assentamento

das pegas;

- posicionamento de familias de pegcas de diferentes dimensboes e
toleriancias;

- superficies de contato de material duro, resistente ao
desgaste e de pequena rugosidade;

simplicidade de fixagcao junto aos elementos de suporte.

Para posicionamento das pecas cilindricas, o contrapontas Foi

projetado juntamente com um sistema de fixagdo e suportes em um

mancal de escorregamento, providenciando a aproximaglao da pega
para Jjunto dos transdutores sobre batentes ajustaveis para
definig3o da posigcado de medigdo (fig. 4.17).
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Fig. 4.147 - Dispositivo de posicionamento e fixagcao de pegas

cilindricas entre pontas [(751.



No posicionamento de pegas cilindricas sem furo de centro e pegas
prismaticas com superficies planas e irregulares de média
complexidade, foram elaborados outros elementos de posicionamento

modulares e ajustaveis (fig. 4.18).
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Fig. 4.18 - Exemplos de elementos de ™~ posicionamento do

conjunto modular [73].

Estes elementos nao diferem basicamente dos elementos existentes
no mercado, sendo na maioria normalizados e amplamente difundidos

f1 a 31.

Para per+is irregulares muito complexos, deverdao ser projetados
em alguns casos, matrizes ou elementos especificos para definic3o

da posi¢c3o conforme o perfil geométrico da pega a medir.

Além do posicionamento das pecas de medigao, foram elaborados
elementos mecanicos para posicionamento dos transdutores e

retracido dos apalpadores.

0 posicionamento dos transdutores, na medic3o dos -diametros,
baseia-se no principio do arco de medig3do. Alguns tipos de arcos
de medicd3oc comercializados por diversos fabricantes de CMD, pode

ser observado na fig. 4.41%9.
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(e)

4. 19 - Tipos de arcos de medicdo existentes.

(a) nd@3o atende ao principio de ABBE; possui dois
pares de molas laminares e ¢ especifico para
medic3o de - diametros [28]; (b) atende ao
principio de ABBE; necessita modificar as hastes
suportes dos elementos, para diferenfes‘faixas de
medigcdo dos diametros; contato direto da ponta
de medi¢cdo do transdutor com a pega, que pode
provocar danos; {293 (c) atende ao principio de
ABBE; especifico para determinada faixa de
meci¢cdo dos didmetros; contato direto da ponta do
transdutor com a peca de medigao [27]1; (d) atende

ao principio de ABBE; possibilita o ajuste da
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faixa de deslocamento das quias (e maolas
laminares pelas paratusos (1) e (2); cecspecifico
para medi¢gao de diametraos e o wransdutaor entra
tambem em contato direto com a pega [341; (e) n3o
atende ao princip&o de ABBE; possui um mancal de
mola laminar, aue dependendo do dimensionamento,
nao transmite o deslocamento real correspondente
a variagdo dimensional do diametro ao transdutor;
possul modularidade passibilitando a montagem de
diferentes configuragcoes para controle de outros
parametros de medi¢3o com o0s mesmos tipos 69

elementos [301].

Os arcos de medicao projetados para o prototipo, s3o configurados
a partir das hastes suportes com cegao quadrada de 12mm,
possibilitando montagens compactas com o posicionamento dos TD,
numa posigao transversal a peca cilindrica de medigdo, atendendo

ao principio de ABBE.

Nas extremidades das hastes, sao montadas as molas laminares
paralelas para formar entd3o a guia de deslocamento necessaria a

medigao.

Junto as molas laminares, foram instalados batentes ajustaveis
que tem a fungao de:
. #

»

4390§5ibilitar o ajuste da posicao de repouso da guia e
poftanto do apalgpador, evitando chogques quando do
posicionamento da peca a medir na posicdo de medic3o;

- I;mitgr ."o deslocamento maximo das molas laminares,

‘conservando sua integridade e a do arco de medicac.

Pafa'proteger os TD de choques diretos, de forgcas transversais e
sobredeslocamento devido ao contato direto com a pe¢a, idealizou-
se um pequeno modulo a partir de uma guia de molas laminares
paralelas que transmite o movimento do apalpador & ponta sensora

do transdutor.
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Este médulo também possui o mesmo modelo de molas laminares com
batentes ajustaveis adotado no arco de medi¢do. Sua concepg¢l3o foi
formulada para atender a medi¢c3o de afastamentos, ou seja,
intervalos entre os diametros, modificando-se somente a diregao e

pOosigcao do apalpador.

A fig. 4 .20, mostra alguns exemplos de montagens do arco de
medigao desenvolvido para o conjunto modular e seus elementos
componentes.

MEDIGAO DO DIAMETRO

E CIRCULARIDADE MEDICAO DE AFASTAMENTO

M » B - ENTRE DIAMETROS

4

N i .
% f==t f ///// M'DULo UNIVERSAL
g . byt -c;} / .
: f1o1-&>-

T

1]

et e ¢ e e e

— T

e

TRANSDUTOR

ARCO DE MEDIQAO

Fig. 4 20 - Con{lguracoes do arco de medi¢ao de diametros e

o0 médulo universal do conjunto modular protéotipo

L751.

Pode—se observar, que 0 modulo caracteriza um modelo universal
com elementos padronizados, que pode ser adotado para qualquer

parametro de medi¢c3o desejado.

Como vantagem principal em rela¢do aos modelos existentes, este
arco de medigc3o constituido por hastes suportes, pode ser montado
em diferentes configuragtes e aplicagdes. Assim, atende-se nao
somente a medigc3o de pegas cilindricas, mas também a pe¢as de

diferentes geometrias, 0o que pPermite grandes economias ao
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usuario, que pode expandir o conjunto conforme suas necessidades.

Com o intuito de evitar choques, danos e disto}caes aos
apalpadores e transdutores no momento do posicionamento da pega a
medir para medigd3o de afastamentos (medigdes axiais) entre
didmetros, elaborou-se um dispasitivo de posicionamento e

retracd3o mecanico, atendendo aos seguintes requisitos:

- retrécao de todos os apalpadores com menor ndmero de
operaéﬁes e tempo dispendido; '

— flexibilidade para aplica¢gdoc em diferentgs posigies dos
modulos de medigdo;

- ajustagem independente para regulagem do curso de retragiao e
posicionamento de cada um dos mdédulos de mediglo;

— dispositivo com poucos companentes e custos reduzidos de

fabricag3do.

Atualmente, os dispositivos de retragdo existentes atuam por
principio eletropneumatico, onde alguns baseiam—se em uma unidade
de sucgao diretamente conectada aos TD [301, e outros mediante
pequenas pistdes incorporados a um bloco de medigdo, que desloca
as guias de molas laminares paralelas retrocedendo os apalpadores
(fig. 4.21).
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P1STOES PNEUMATICOS .
Fig. 4.21 - Dispositivo eletropneumatico para retragdo do

transdutor e apalpador (311
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Estas solugbes, no entanto, encarecem o sistema de medic3o, além
de necessitar O suprimento de ar comprimido para atua¢gldo do

dispositivo.

Assim, idealizou-se um dispositivo mecanico, que realiza a

retracao dos apalpadores e TD, sem a atuagdo direta do operador.

A retragdo & ativada, através de uma alavanca ajustavel que entra
em contato com a pega a medir no momento que esta se aproxima da

posi¢c3do de medigao.

A alavanca realiza a rotagao de uma barra de segdo quadrada onde
estao fixados fios de nylon, que tracionam os médulos com as
guias de molas laminares paralelas, que por sua vez retraem os

apalpadores (fig. 4 .22).

ALAVANCA

FIO DE NYLON BARRA DE SECAO QUADRADA
1

ETII/I 0% A O R s
R B =

(.

-

T g

. 7Lt —
. R —
o |

(a) l[d (o) ' N (o)

MODULOS DE MEDIGAO APALPADORES PECA A MEDIR

Fig. 4.22 ~ Dispositivo de retra¢ao dos apalpadores [753. (a)
Vista lateral direita dos modulos de medig3o, (b)
Vista frontal, (c) Vista lateral esquerda da

alavanca em contato com a pega.

No estado de repouso, os apalpadores est3o retraidos. Com a
aproximacao da pegca de medigdo, os apalpadores retornam a sua
posi¢cdo original, entrando em contato com a superficie de medig¢3o

dos parametros a serem controlados.
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Retirando—-se a pec¢a da posi¢g3o de medig3o, os apalpadores voltam

a se retrair. Desta +forma, uma vez ajustado o dispositivo de
retragido, o operador n3o necessitard aciond-lo a cada colocag¢3o
da pega, ficando os apalpadores a favor da seguranca, sem

possibilidade de choques e danos.

c) Elementos de fixag¢3o

0O projeto dos elementos de Ffixagao constituintes do MFS
prototipo, baseou~se nos principios de fixagdo mecanicos ja
consagrados e normalizados para fixag3o de pegas em processos de

usinagem.

Conforme a figura 4.17, utilizou-se de um contrapontas com um
mecanismo que pressiona a ponta mdével, contra a pega a medir,
atravées de uma mola. A peca a medir pode entdo ser liberada

atraveés de uma alavanca que retrai a ponta mével de fixa¢3do.

Para medigdo de pegas de perfis diversos, foram projetados
elementos de fixagdo modulares e ajustaveis, permitindo a fixacao
lateral ou superior das pegas sobre os elementos de
posicionamento. Estes elementos atuam mecanicamente através de

excéntricos e parafusos como mostra figura 4.E3.
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Fig. 4.23 - Elementos de fixagdo de pegas de diversos perfis

geométricos ([751].
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Alguns elementos de fixag¢do, variam segundo uma gradua¢g3o de
dimensoes normalizadas para permitir a fixagao de diferentes

alturas e dimens8es das pegas.

Como caracteristica, estes elementos possuem boa ergonomia para o
operador, proporcionando simplicidade e rapidez de colocagido e
retirada das pecas. Além >disso, devem adaptar—-se & geometria da
pega, onde a resultante das forcas garanta seguran¢a a posi¢io da

peca e confiabilidade ao processo de medigao.

A exemplo dos elementos de posicionamento, estes elementos
possuem versatilidade para diferentes disposicoes de - fixagao

sendo facilmente montados nos elementos de suporte.

d) Elementos de guia

Na configuragcao do CMD, os elementos de guia terdo aplicacoes em

trés tarefas principais:

- deslocamento da pega a medir até os transdutores ou vice-
versa;

- deslocamento dos apalpadores para aquisigdo das variagobes
dimensionails das pegas;

— deslocamento e posicionamento dos suportes dos transdutores;

No caso da medicdo de pegas cilindricas, optou—-se por um mancal
de escorregamento, possibilitanto o posicionamento do
contrapontas juntamente com a pe¢ga a medir ate a posigao de

medigao.

Para minimizacao de folgas no deslocamento e posicionamento,
previu-se uma ranhura no mancal que €& ajustado por aperto através

de um parafuso.

No deslocamento dos apalpadores, ou melhor, do arco dé medigcao,
s3o utilizadas as consagradas guias de molas laminares
paralelas, devido as suas qualidades vantajosas em relacao aos
demais tipos de guias e em razdo de ser adequado a pegquenos
deslocamentos, que e o caso do método de medi¢ao diferencial

adotado para determinagdo das dimensoes das pegas.
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Para deslocamento dos suportes dos transdutores e apalpadores,
projetou-se guias Prismaticas de escorregamento mediante rasgos
oblongos nas hastes suportes, proporcionando flexibilidade e

posigdo ortogonal desejavel para medicao dos diametros.

No caso da medigdo de pegcas de perfis diversos,»utilizou?se de
uma mesa de deslocamento com guias lineares de rvolamento, que
desloca uma placa suporte, onde sd3o fixados os elementos de
posicionamento e a pe¢a a medir. Com a colocacao e #ixacﬁo da
pega sobre a placa, pode-se movimenta-la até a posigdo de contato

com 0s apalpadores para realizar a medi¢3o.

Na medigd3o de discos e pegas cilindricas curtas, e utilizada
sobre a placa suporte uma mesa giratoria de rolamento,
possibilitando a medigcdo de diametros e circularidade em

diferentes pontos.

Foram desenvalvidas também, mesas de deslocamento com guias de
rolamentoc, Que podem ser combinadas para realizar a medigao da
localizagao de furos, de rasgos em eixos cilindricos, etc. (fig.

4 . 24) .
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Fig. 4.24 - mesas de deslocamento do conjunto modular
protdotipo. (a) mesa de coordenadas para

localizagdo de furoé; (b) mesa de deslocamento

linear; (c) mesa de deslocamento angular.



e) Elementos de suporte
Os elementos de suporte do CMD, sao configurados como a
maioria dos outros existentes, ou seja, através de pegas com

superficies planas de se¢cO0es quadradas ou retangulares.
Algumas caracteristicas de projeto destes elementos s3o:

- modularidade; )

—~ graduag3o das dimensoes geométricas com o fim dé atender
a uma combinagcao mais racional possivel de montagem;

- rigidez estatica suficiente para admissd3o das forgas
resultantes das massas dos varios elementos além das
forgcas de fixagdo e medigao;

- sistema de uni3do para fixagdo e suporte dos demais

elementos.

Na configurag3o de um CMD, sempre se faz necessdria a utilizag3o
de uma placa base, onde se possa fixar as demais pegas e
construir o dispositivo. Além da placa base s3o0 necessarios
blocos de suporte, colunas para placas verticais e hastes

suportes para disposicao dos elementos de medigao.

No detalhamento dos elementos de suporte, foi necessario definir
qual o sistema de unido a ser adotado, para possibilitar as

diversas combina¢cfes necessarias a construgao.

0 principio de unido e seus elementos devem atender os requisitos

de:

— simplicidade de montagem, desmontagem e ajuste de posigao;
— rigidez, precisao e estabilidade;
,”;’ variedade de disposigao dos elementos entre si para

diferentes aplicagoes;

— utilizacdo de elementos normalizados e disponiveis.

Analisando—-se wvarias alternativas como: imds permanentes,
encaixes, engates rapidos, etc..., decidiu-se adotar o principio
de unid3o de furos roscados e parafusos, que mais satisfaz aos

requisitos desejados.
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Par= providenciar flexibilidade de posicionamento e ajhste entre

os elementos de suporte, foi adotado o sistema de furos oblongos.

Assim, os elementos de suporte caracterizados por uma matriz de
furos ou rasgos oblongos em suas superficies frontal e lateral, e
por uma graduacdo dentro de uma série de dimens8es normalizadas,

possibilitam diferentes montagens e adaptagtes das Pecaék

fis mesmas caracteristicas apresentam as hastes suporte dos arcos
de medigao, possuindo sec¢c3o quadrada com oblongos passantes,
permitindo diferentes configuragcoes de posicionamento e fixac¢3o

entre si e nos placas—suporte (figv 4 23).

Fig. 4.25 — Configuragcdes de montagem das hastes suporte
aplicaveis 4 sustentac3o de arcos de medig3o e

suportes de transdutores.

Outros elementos de suporte s3oc as hastes para alojamento e
fixagcao dos transdutores em arcos de medig3o ou em outras hastes

suporte na posi¢gao desejada para medig¢ao.

Estas hastes, devem ser montadas de forma a se obter rigidez
suficiente para garantir uma posi¢c3o estavel e coaxial dos TD e

em relagdo ao didmetro a ser controlado. (principio de ABBE).

A fixac3o dos TD é realizada por emperramento, ou seja, por
aperto que restringe o didmetro de fixa¢do evitando deformacdes

pontuais que podem afetar sua funcionalidade (fig. 4.26).
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Fig. 4.26 — Tipos de fixag3o0 dos transdutores nos supartes
£751.
Como resultado, est3o esbogados na fig. 4 .27, os elementos dos

grupos funcionais do conjunto modular projetado.

1. MEDIGEO 2. POSICIONAMENTO 3. FIXACAO 4. GUIAS 5. SUPORTE

1.01
=+ - 4
-+ 4

=10

——— 1.2
g 1.8

1.04

1.08

i

Fig. 4.27 - Elementos do conjunto maodular [75].
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4.5 .2 Configuracido de montagem dos dispositivos de medigdo

Com a definig3o dos elementos modulares, pode-se entdo elaborar e
esbogar a configuracao do prototipo para controle de pecgas

cilindricas e prismaticas.

Para posicionamento de pe¢as cilindricas longas (eixos), adotou-

se a posigao vertical, devido as seguintes vantagens:

- dispensa a utilizagao de prismas de pré—posicionamengo;

— melhora a visibilidade e acesso para posicionamento e fixag¢ao
dos elementos de medi¢do;

-~ a massa da pegca atua de maneira a favorecer a estabilidade e

rigidez do dispositivo.

Um esquema geral das pegas componentes do conjunto, com suas
possibilidades de montagem e interrelacionamento a partir da

placa base pode ser observada na fig 4.28. % o '

MWPMD%S’”"ﬁ E

DISPOSITIVU DE FIXACACQ HASTES
COM CONTRA-PONTAS °~ . SUPORTE
T BATENTE T
PEGK
DISP ] .
RETR%%W\O DE
- =
: - PLACAS
+ L) 15 =]
SUPQRTE a ) :
= E1X0 Do , ELEMENTOS INTERCAMBIAVEIS 1
- . ELEMENTOS DE PARA FIXAGAO E POSICIONAMENTO ~
SUPORTE ? q]
Py =2 COLUNA DA o —
@ f'} . : “ .%‘T ? [;] T PLACA \Z
\ + SUPORTE
T & -]
57 MESA DE —1{-
| —— 4 T + 4+ 'LL '—8’ DESLOCAMENTO
# 4 A\
. R VI A
1
- I.J‘i — e |
Fig. 4.28 - Esquema geral dos elementos componentes do

conjunto modular desenvolvido (73].
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Fig. 4.29 — Dispositivo para medic3o de pecgas cilindricas do

conjunto modular [753.
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Os elementos de medigd3o estdo dispostos sobre duas placas
inclinadas, uma de cada lado do eixo de posicionamento do
contrapontas. A placa a esquerda & responsavel pelo controle dos
di3metros da pega, enguanto que a outra a direita, & utilizada

para medigdo do afastamentos entre didmetros (medigdes axiais).

Assim, O eixo é controlado em dois estagios de medig3o
independentes, simplificando a montagem e o pProcessamento dos

dados da medig¢ao.

Os arcos de medigao podem ser posicionados e ajustados sobre a
superficie das placas, fixados por parafusos M6 nos rasgos

oblongos correspondentes.

Para medi¢3c de pegas prismaticas ou de geométria irregular,
coloca-se a placa base na posicao horizontal e a placa de
sustentag3o dos elementos de medig3o na posigcao vertical (fig.
4 .30), utilizando os mesmos suportes. Desta faorma, a pega a medir
¢ disposta sobre uma mesa de deslocamento, onde apds ser

posicionada e fixada, é movimentada até a posi¢c3o de medigao.

4 6 EXPERIMENTACAO DO PROTATIPO DESENVOLVIDO

A experimentagao teve como objetivo analisar e avaliar o
desempenho metrologico e operacional, segundo uma calibracao de
um Dm montado para medig¢ao de eixos, a partir do CMD
desenvolvido. Atraveés da expérimentacgo, pode—sé(identi¥icar as
principais fontes de erro e aspectos a serem melhorados no

projeto do conjunto protéotipo.

" Primeiramente, &€ realizada uma analise tedrica das principais
fontes de erro do dispositivo montado, sendo ent3o descritos os
ensaios realizados para determinagc3o dos erros de medig3o e

analisados os resultados.
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4. 6.1 Anadlise tedrica dos erros do prototipo laboratorial

Uma analise preévia das fontes de erro presentes, indicam que as

principais advém da construcd3o meci3nica do dispositivo , sendo
que os demais erros provenientes do sistema de medig3o, do
operador, etc., podem ser considerados & principio desprezaveis.

Assim, Os Principais pontos criticos que podem provocar erros de

medic3o estao expostos na fig. 4.3%1.

4. 6.P Descrigao do Ensaio

Para ensaiar o prototipo, realizou—-se a MOntagem de dois arcos
de medigao, com configuragdes diferentes, para medig3ac de
diSmetros do lado passa (P) e n3o passa (NP) de um calibrador

tampao.

A figura 4 .32, mostra a montagem experimental, 0s arcos de
medic3o n® 1 e nN®° 2 e o calibrador tamp3o com os pontos de

medigao.

0 experimento foi realizado em um ambiente com condigoes estaveis

de/temperatura e isento de vibragtes.
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PONTOS DE MEDIGAO NO
CALTBRADOR TAMPAO .

ARCO DE :
MEDICAO N¢2 _ F}

ARCO DE
MEDICAO Nel

TRANSDUTOR ELETRO--OPTICO E UTS

Fig. 4.32 - Montagem ' experimental do prototipo e

instrumentag¢3o utilizada

Para realizag3o do ensaio de calibragao do dispositivo, foi
necessario determinar as dimenstes dos did3metros P e NP por um
,? 51stema de medig3o padr3o (SMP). Desta forma, determinou-se as
dlferencas dos didmetros P e NP com uma Im de +/- 0,6 mum,
adotando—se como SMP o metroscépio horizontal do Laboratério de
“Metrologia e Automatizacdo da Universidade Federal de Santa

Catarina (LABMETRO - maquina de ABBE RL-530) (Fig. 4.33),

_ PL&RILHG  BE LEITURAS EXECUTOR: LIS ATIVIBABRE: PL-@94 FOLHA:
LABHMETRBO = =
BATA: 13/7€9/9%8 J HORARID YWICIO: 14:38 B A1 HOEARIC ICRNINQ: 17:46 H
SISTENA DE NEDICZO R CALIBRAR (SHC) SlSIENR DE HME[»)CE0 PRDRAD: (SHP)
CONJUNTO _ MODULRR-PROTGIIPG FARA RDSCoFlO HURIZONTAL (HaQUINA DE ABBE)
NEDICEO DE DIAHEIROS . ., RL
“.4  CGOHDICSES DE ERSAIO
- "JERRES TURA AHBIENTE: 26 +/- 40C UNIDADE RELATIVA: 65 4/- 5% ) TENSZO DA REDE: 222 +/- 2V
CICLOS PIFEREN
I (nn) - ] 2 3 4 ) X .} EX Kok
PONTOS - (am) (:Ig 0
cn%ggxa- ? 18,4929 16,4928 18,4933 18,4938 48,4936 16,493 |+/-6,6 -
14 18,6786 18,6783 18,6785 10,6783 18,6787 16,678 [+/-¢,5 8,185

ORSERUACSES: TForca de medicdo = 1N

“

Fig. 4.33 - Valores de medic3o obtidos pelo sistema de

medicdo padrao.
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Ajustados os transdutores pelo didmetro P, mede~se o didmetro NP,
que &€ comparado com a diferenga mais provavel dos didmetros
obtido pelo BSMP, determinando assim os erros de medig3do do

dispositivo através de uma medigcao diferencial.

Foram realizados dez ciclos de medi¢30 de cada diadmetro @ do
calibrador tamp3o, com cada um dos dois arcos de medic3o. Cada
ciclo compreendia a coloca¢3o do calibrador tampao, o ajuste do
zero do transdutor em um diametro P, a retirada do calibrador
para invers3o, a recolocag3o para medigao do diametro NP, e

anotac3o do valor de medigao.

Com o objetivo de se avaliar o comportamento do dispositivo
modular de uma forma mais"élobal, adotou—se dois corpos de prova
cilindricos com varios digmetros diferentes {(eixos escalonados).
0 ciclo de medi¢do compreendeu a colocagao de um corpo de prova
(eixo n® 1), O ajuste do zero do transdutor, a retirada para
colocag3o do outro corpo de prova para medigao e anotag¢ao dos

valores obtidos.

Para cada diametro A, B, C, D, E e F e o atastamento Y, foram

realizados 10 ciclos de medigdo com cada arco de medi¢ao.

Assim, pbode—-se avaliar os resultados de wmedigao em diferentes
posigcBes dos dois arcos de medigao, para diferentes diametros de

medigido, simulando um caso real de wutilizag3oco do dispositivo.

A fig. 4.34, apresenta o prototipo e as dimensdes de medigdo dos

corpos de prova.



PONTOS DE
MEDIGAO NOS
CORPOS DE
PROVA

ARCO PARA MEDIGCAO DE DIAMETRO

4.34 -

Montagem experimental

dos eixos
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ARCO PARA

escalonados.

do prototipo

obtidos na

diametros e

Os valores

medic3o0 dos

MEDICAO DE
AFASTAMENTO

para medig3o

afastamento dos

dois corpos de prova pelo SMP, esta mostrado nma fig. 4.35.
PLARILRA 3E  LEITURAS EXECUTOR: LIS ATIVIBABE: PL-894 roum:01
LABMETRO PATA: 13/83/9€ l HORARIO INFCIC: 14:38 H [ HORARIO TERNIND: 17:4@ K
SISTERR DE HEDICAD R CALIBRAR (SHC) SISTENA DE MEDICAD FAORED:
CONJUNIO _ HODULAR-FROTSTIPO  PRRR HETROSCGPTO RORTZONTAL (ﬂaQUlHR '0E 4B8E)
HEDICZD DE DIANETROS RL - 536
?gggé£3¥sRnEA§E?§&?E 28 +/- 19¢ UM IDADE RELATIVA: 65 +/- 5% TENSZ0 DR REDE: 222 +/- 2V
C%Ek?s i 2 3 4 5 ] BN Eé‘ﬁﬁ%ﬁf“
PONTOS (um)
f 26,0324 28,8318 20,0320 - 28,8330 26,8325 28,832 14/~ 4 -
EIX0 » | 358784 35,8880 35,8795 35,8785 35,8789 35,879 |+/- 1 -
Ho ¢ o} 5.58,1476 50,1472 56,1488 58,1478 56,1475 - | 58,147 |+/- § -
t Ly 37,9826 37,9820 37,9834 37,9834 37,9827 37,982 |+/- { -
llangqug B 3 25,1547 25,1707 25,1695 25,1720 25,1785 25,4 j+/- 2 -
O TE 25,1878 25,1866 15,1862 25,1858 25,2868 25,186 [+/- 2 -
AFAST. | ¥ 19,7543 . 19,7538 19,7535 19,7530 19,7552 19,754 j+/- 2_ -
ft 26,3%% 26,3636 20,3686 28,3696 20,3687 20,363 [+/- 1 8,337
EIXB 37 36,2978 36,2968 36,2966 36,2968 36,2973 36,294 |+/- 1 8,418
Ko 3 56,2986 58,2901 56,2898 58,2894 56,2888 58,289 |+/- 2 8,142
2 38,1883 38,1792 38,1788 38,1783 38,1789 38,179 |+/- 2 e,197
PIZHETROS E 24,9762 24,9742 24,9756 24,9759 24,9744 24,975 |+/- 2 8,196
F 24,9884 .~ 24,5868 24,9872 24,9856 24,9854 24,986 |+/- 2 €.208
AFAST. | Y. 28,8589 - 28,8579 26,8572 28,8584 28,8582 26,858 [+/- 2 @,304
OBSERVACSES: Forca de sedicdc = 1K
 Fig. 4.35 — Valores de medicao dos diametros e

afastamento dos corpos de prova pelo sistema de

medicdo padrao.
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4 6.3 Execucdao do Ensaio

Para experimentacao do prototipo, {oram elaboradas planilhas,
para anota¢do dos valores de medicdo e informacdes relevantes,
com o objetivo de garantir uma coleta racional dos dados dos

ensaios.

A figura 4.36, mostra as leituras e informacoes obtidas na
medicado do calibrador tamp3do e dos eixos escalonados com arco de

medi¢g3ao n< 1.

A fig. 4 .37, mostra as leituras obtidas dos mesmos diémetros com

o arco de medi¢gdo n® 2 e mais as leituras da medi¢ido do

afastamento.

4 6.4 Determinac3o dos Erros de Medig¢ 30

Ap6s a obten¢do dos valores de medigd3o pela calibragdo, sao
processados 0os dados para determinacao dos erros sistemdticos e
aleatdrios de medigdo. As referéncias [55,65 e 661 e o item 3.3.2
deste trabalho, apresentam as equacbes e a seqiéncia do calculo

necessario para determinagdo da incerteza de medigio.

Ds resultados da média das medidas (MM), do erro sistematico
(Esy, da dispersao de medigao com 5% de probabilidade
estatistica (DM (95)) e da incerteza de medigdo (Im) para cada
diametro medido no dispositivo pelos dois arcos de medi¢3o, é

apresentado na Fig. 4.38.
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FLAKILRA  DE LEITHRAS

ILABMETRO

EXECUTOR: HWP

ATIVIEADE: PL-0894

FOLH&:
a1

BATA: 17/@9/98

HORBARIO IHICJO: 13:3B K

HORBI0 TERNIKO: 16:48 H

SISTEHA DE HEDICZO A CRL]BPQR (SHC)
CONJUNTO  HODULAR-PROT
HEDICA0 DE DIAHETROS con ARCO DE NEDISZC NO 1

S1
HE
CO

BEENR DE HEDICXD PRDRZO (SHP)
]

DOR INCREHENTAL DICITAL (HT-10) D JOHANN
UNIDADE DE TRRTAHENTO DE SINAL (R{- 6418 ES HEIDEHAIN

CONDICSES DE ENSRIO
TERPERATURR AHBIENTE: 25 +/- 19C

USIDADE RELATIVA: 75 +/- 54

TENSZ0 DE REDE: 222 +/- 2V

CICLOS
(nn) § 2 3 4 5 6 7 8 9 16
PONTOS :
DIFE ] 8,3321 8,3315 8,3324 8,3366 | ©,3316 8,3328 8,3320 8,3323 86,3315 8,3314
E5¥E2 ] 8,4168 . 8,4144 8,4134 | 90,4154 | @,4138 6,4158 8,4153 8,4142 8,4146 8,4153
321262— (4 8,1421 8,1428 08,1416 | 9,1418 | 68,1416 86,1413 8,1411 8,1409 86,1423 8,1414
E?ios J 8,1994 8,1997 6,1983 | @,1982 | 6,1982 €,1975 8,1979 8,1374 8,1978 8,974
ng % 3 E 8,1918 8,1925 8,1936 | 09,1932 | @,19z8 8,1927 68,1938 8,1926 8,1934 8,1927
F 8,1963 08,1974 8,198 | @,1939 | 6,1975 8,1964 8,1965 8,1978 8,1956 86,1972
X 8,1858 8,1842 6,1842 | ©,1848 | 0,1848 8,1847 08,1848 8,1837 8,1847 68,1834
X=P-NP
| OBSERVACSES For¢a de medi¢do = 3 N

Fig. 4.36 - Valores de medi¢3o obtidos com o arco de medi¢ao
n“ 1.
PLAHILHA  DE LEITURAS EXECUTOR: MKP RTIVIDABE: PL-8%4 POLHR:B
LARBHMETRO - . !
BAIA: 18/89/98 I, HOEARID INif}8: 8%5:20 N [ HOBARIC TELNINQ: 12:18 H

ENA DE HEDICZO R C?LIEPHR (SHC)

SIST
COHJUNTD  HODULRR-PRO
EED 30 DE DIZKETROS COi ARCO DE HEDICZO MO 2

0 DE HEDICEC DE AFASTAHENTO

SISTENR DE MED}ﬁ’G PADRZG (SHP)
MEDIDOR INCREMENTAEL DIGITAL (M1-
COX UNIDADL DE TRATAHEWTO DE S1

10) Dr. JOHANNES HEIDEHAIN
NAL (RL- 8418)

COHD]goES DE ENSAIO

TEHPEEATURA AREIENTE: 22 +/~ 10C USIDADE RELATIUA: 75 +/- 5% TENSEO DE REDE: 222 +/- 2V
CIec0s
(nn) 1 2 3 4 S 6 7 8 9 18
PONTOS
y 2 | 6.3%5 | ©,3347 | 8,352 | €,3358 | @,3350 8,235z ¥,3354 8,3354 8,3351 8,335
Direa 3 T o.azm B.4209 | ©,4218 | 8,4218 | ©,4206 8,4217 8,4213 8,4286 8,4208 8,4216
e ¢ | 6.1426 | ©,1420 | 8,1421 | 0,1413 | 8,142 8,1418 8, 1422 8, 1447 9, 1428 8,1415
UesTOS ™3 | w2020 | 8,2020 | 6,2018 | 06,2018 | ©,2817 | 8,2819 0,2628 8.2017 | ©,2817 8,2025
ﬁé‘gse T 16,1915 | ©8,1917 | ©,1914 | 8,1921 | 8,195 8,1913 9,1921 9,1914 8,191z 8,1918
m F 1 61978 | 06,1988 | ©,1977 | 8,197 | 6,197 28,1977 8,1977 8,137 8, 1981 8,197
wermr | % | esee | o.1e62 | e.1867 | 81856 | e,1857 8,1858 8,1863 o868 | o, 4860 8,1863
arasta-1 v | e,3862 | e,384e | 8,3847 | ©,3043 | ©,3041 &,3054 8,3051 8,3839 8,3855 8,3836
KENTO
OBSERUACSES Forca de nedi¢30 = 2 N

Fig. 4.37

ne 2.

- Valores de

medic3o obtidos

com o arco de medic¢do
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DIAHETROS MM yee Es DHCI5) | Ik = +/- (/BH/+/Es/)
(un) (€11)] i) {nm) () Cinm)
A n | 8.332 | 8.337 |-0.005 | +/-0.001 +/- 9.886
NI B | @.415 | @.418 |-g.603 | +/-@.002 +/- 8,905
"o ¢ | e.141 | 8.142 |-@.m01 | +/-0.001 +/- 8,002
o6 | |@8.198 | 8.197 |+6.001 | +/-0.002 +/- 0,603
. A E|©8.193 | 8.196 |-8.003 | +/-0.001 +/- 0.604
¢ ¥ F | 0.197 | 6.200 |-0.603 | +/-8.002 +/- 8,005
x | 8.184 | e.185 |-a/ee1 | +/-0.001 +/- 8.002
e 6 | @.335.| 0.337 |-0.002 | +/-0.001 +/-.9.803
z B | 8.421 | 0.418 [+0.003 |.+/-8.001 +/- 0.004
ko ¢ [e.1a2 | 0.142 | @.c00 | +/-8.002 +/- 9.002
(I D | 0.202 | 0.197  [+0.005 | +/-8.60L +/- 0.806
oA E | 8.191 | 8.196 |-8.685 | +/-6.G61 +/- 8,086
R F | 0.198 | 0.208 [|-g.082 | +/-0.801 +/- 0.803
X | 8.196 | 0.185 |+0.001 | +/-0.001 +/- 0,082
ATASTAN. | ¥ | ©.305 | @.304 |-0:001 | +/-0.002 +/- @.003
Fig. 4.38 - Tabela dos resultados dos ensaios realizados.

Mediante a tabela, pode—se observar qQque o0 maior valor de erro

sistematico € da ordem de +/— S ;im em cada um dos arcos de
medi¢gi3c de di3metros. A maior dispersdc foi de +/—- 2 >pm na
medigldo dos diametros B, De F do arcon® 1. A incerteza de

medi¢c3o maxima foi de +/- &6 um, obtida nos dois arcos de medic3o.

Na medig3o0 do didmetro do calibrador tamp3o0 a DM (95) foi de +/-

{t uym e a Imde +/- 2 pum. Para medi¢do do afastamento obteve-se

uma DM (93) de +/— 2 um e uma Im de +/— 3 um. ’

4. 6.5 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos na calibragdo, comprovaram o bom desempenho
metroldgico do prototipo. As causas mais provaveis dos ervos
sistematicos s3o as deficiéncias de fabricag3o ou montagem das
pecas do dispositivo que ocasionaram inclinag¢oes dos apalpadbres

e transdutores em relagdo aos didmetros medidos.

‘A diferenca dos erros sistematicos obtidos na medi¢c3o dos
di3metros dos dois eixos escalonados em comparagao com o

calibrador tampao, foi qQue os pontaos de contato para medi¢3o na
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maquina de ABBE, n3o foram exatamente os mesmos na medig3o com O
dispositivo, o que provocou erros de medicao devido a maior
rugosidade e aos erros de forma dos eixos escalonados em

comparagac com as superficies polidas do calibrador tamp3o.

Os desvios de deslocamento das guias de molas "laminares
paralelas, foram também uma fonte de erros. As deficiéncias nos
engastes das molas e a prdpria fabricagdo provocou tenstes e
deformagoes , em funcao do deslocamento das mesmas, ocasionando

erros de medigao.

Ds problemas ficaram mais evidentes no arco de medicao n® 14,
devido a dist3ncia e a massa suportada pelas molas laminares ser
bem maior que o arco de medigcao n® 2, provocando maior influéncia

4 dispersao dos resultados da medigao.

Pode—-se afirmar com base nos resultados, que para a medicao de
pecas cilindricas retificadas, o dispositivo possui uma Im de +/-—

2 pum

A Im de outros dispositivos construidos a partir do conjunto

modular, vai depender principalmente de:

- ajuste da posigdo dos transdutores em rela¢ac ao padrao de
medigdo; .

- rigidez das guias e suporte dos arcos de medigcdo e elementos
do dispositivo;

- estabilidade, rigidez de fixacdo e precisdo no posicionamento
da pega a medir no dispositivo;

- atendimento ao principio de ABBE; .

— forma da ponta de medigao para bossibilitar contato pontual
com a superficie de medi¢3o da pega;

— Im do instrumento de medi¢3o wutilizado (trahsdutor,‘ urts e
indicador) .

De uma forma geral, o comportamento metroldégico e operacional foi

muito bom, visto que este prototipo apresentou algumas
deficiéncias de fabricagdo, que podem ser reduzidas, utilizando-

se para isto de um ferramental adequado para obten¢ac de pegas

com estreitas toler3ncias geométricas.

fotx
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4 &.6 Sugestoes de Melhorias

Mediante a experimentagao do prototipo observou—-se alguns
aspectos que podem ser modificados e otimizados para concepgao de

um produto industrializavel.
S30 eles:

- projeto das guias de molas laminares em um moédulo mais
rigido, com menor nimero de elementos e com uma melhor
qualidade de engaste das molas, garantindo mailor
versatilidade de montagem e melhor qualidade no deslocamento;

- substituigdo dos {urps— oblongos por furos passantes com
ajustes, simplificando a fabricagao, sem perda da
flexibilidade;

- acabamento super+ficial retificado com estreitas tolerancias
geometricas (planicidade, paralelismo, etc) das hastes
suporte;

-~ utilizacd3o de um sistema combinado de rosca e furo de ajuste

com pino, na matriz de furos da placa base e nos elementos de

suporte;
~ elaboracao de elementos adicionais para suporte e
posicionamento a serem utilizados em tarefas de medigdo de

pecas de diferentes geometrias.
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5 PROJETO AUXILIADO POR COMPUTADOR DE DISPOSITIVOS
MODULARES DE MEDICAO

Em razdo do espectro limitado de elementos de construg3o de um
conjunto modular, da padronizacdo das dimens@es e forma de uni3o
dos elementos, e da existéncia destes pontos de unido pré-
definidos nos elementos de suporte (matriz de furos), a aplicag3o
do CAD e bastante adequada para auxiliar o projeto da

configuracao de dispositivos modulares de medigao.

C planejamento e projeto de Dm mediante o emprego de uma estacdo

de CAD, & justificavel ainda devido aos seguintes beneficios:

- elementos modulares podem ser armazenados num banco de
dados com a especificagcdo completa da geometria e dados
técnicos;

— projeto & realizado em curto espaco de tempo, atraves do
emprego de grupos de construgdo de freqlientes composigdes
dos elementos modulares;

- modificagoes nos dispositivos, baseados nos requisitos da
tarefa de medigao saoc simples de se realizar no computador;

- projeto pode ser adaptado atraves de elementos adicionais
especificos para as necessidades da tarefa de medig3o;

— racionalizagdo na repeticao da construgao de dispositivos,
com base na documentac3c elaborada na forma de planos de
montagem com representacanc espacial e desenhos cotados;

— desenvolvimento da construcdo do dispositivo somente com o

desenho da peca sem necessidade de pega prototipo;

Assim, de maneira geral, o CAD possibhilita racionalizar ainda
mais, o desenvolvimento dos Dm, além de proporcionar um arquivo

de dados e documentacdo de simples elabora¢3o e manipulac3o.

Neste trabalho, com o +im de elevar a velocidade no pProjeto de
Dm, baseado nas vantagens descritas, foi implementado em uma
estacao de CAD uma biblioteca de elementos bidimensionais
correspondentes aos varios elementos que compbe o CMD

desenvolvido. .
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A biblioteca foi desenvolvida para realizar a construgldo do
dispositivo da forma mais simples e racional ao projetista, sendo
que o mesmo deve possuir os conhecimentos basicos de operaciao dos
comandos do AUTOCAD* para manipulagao dos desenhos, arquivamento

e impressdo pelo tragador grafico.

5.1 CONFIGURACAO DA BIBLIOTECA DE ELEMENTOS

A primeira atividade realizada na formulagcdo da biblioteca foi o
armazenamento de desenhos bidimensionais simplificados (icones)

de cada elemento no computéaor.

Oc desenhos simplificados correspondem aos desenhos técnicos das
pegas em escala-1:1, mas isentos de cortes, sinais de acabamento,

etc., nas vistas frontal, superior e lateral esquerda.

A elaborag3o da biblioteca +foi realizada baseado em um sistema
de menu de icones. Os menus de icones sao particularmente
simples, faceis de serem utilizados e compreendidos, raz3o pela
qual foram adotados na implementacdo da biblioteca de elementos

na estacao de CAD.

A sele¢30 das pegas e das vistas desejadas e realizada a partir
de um menu principal, dando origem & submenus com opgoes para

chegar & insergao da vista desejada do elemento [761.

A estruturagdo do menu principal corresponde aos grupos de

elementos funcionais do conjunto modular (elementos de medigao,

de suporte, etec.). Dentro de cada grupo, e apresentado um menu
com os diversos tipos de elementos. Com a selegao do elemento
apresenta—-se um outro menu com as diferentes dimensdes

* AUTOCAD €& marca registrada da Autodesk Inc.-USA.

;
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disponiveis. Selecionando-se a dimens3o do elemento, tem—se ainda

outro menu com as pPrincipais vistas do elemento desejado. Na
seqiéncia, sao solicitadas as coordenadas do ponto de inserc¢3o
da vista da pega. Através do cursor ou teclado, escolhe-se este

ponto e em seguida o angulo de rotac3o desejado.

Os menus de icones s3o representados através de um grande
retidngulo com varios retdngulos internos (slides), cada qual com
um desenho simbdlico da peca e um pequeno quadrado a direita, que
serve para escolher a op¢ac desejada atraveées do cursor (fig.

5.1).

Fig. 5.1 - Menus de icones da biblioteca de elementos [76].

Em cada menu, foi implementado duas opgées para facilitar a

procura e sele¢gao dos elementos:

— CANCELA: cancela a chamada ao menﬁ de icones voltando ao
ambiente normal de edi¢3ao de desenhos;
— MENU ANTERIOR: possibilita ao usudrio o retorno ao ultimo

menu apresentado, na procura da vista da pe¢ga desejada.

Com o objetivo de simplificar ainda mais o trabalho do
projetista, foram desenvolvidos grupos de elementos do conjunto,
configurando médulos distintos, que freqgientemente s3o utilizados
na construg3o, como por ex., 0S arcos de medi¢3o de diametro ou

de afastamento.

!

-Assim, s3o apresentadas algumas variantes destes modulos no

'‘submenu correspondente (fig. S5.2).
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Fig. 5.2 -~ Exemplo do Menu com os grupos de construgao [76].

Cada um destes modulos pode ser selecionado e manipulado

separadamente, da mesma forma que os elementos unitarios.

Em razdo de frequentes construgtes semelhantes, foram arquivados
no computador, na forma de banco de dados, alguns desenhos de
elementos de construcdo, montados para composi¢cdo das vistas
principais do dispositivo, podendo ser utilizado como exemplo de
solugbes para outros dispositivos desejados. Desta forma, o]
projetista ao iniciar o projeto, seleciona primeiramente no banco
de dados, uma vista de dispositivo que estad mais proxima da
solu¢do do problema de medigdo. Exemplificando, para medi¢do de
"pecas cilindricas, tem-se as vistas superior, frontal e lateral,
com os varios elementos de suporte, de guia, de fixac3o e de
medigdo ja dispostos, proporcionando uma rapida adaptacao da

construcdo a4 geometria e aos parameros desejados da peca a medir.

Mediante a "montagem®" do dispositivo na tela do computador, pode-
se entdo arquiva-lo no banco de dados ou ent3o imprimir uma copia

,,mediante uma plotadora.
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5.2 ELABORACAQ DE PROJETOS DE DISPOSITIVOS

O projeto da configuragcdo do dispositivo na estag3o de CAD,

subdivide—se basicamente em quatro etapas que envolvem a

transferéncia das vistas da pegca a medir, a sele¢3o dos elementos

modulares da "biblioteca, o posicionamento dos elementos junto a

pegca a medir para elaboragdo das vistas do dispositivo e

finalmente o arquivamento e impressdo dos desenhos.

atividades

etapas e

est3o

5.3,

correspondentes.

Na +fig.
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A primeira etapa e digitalizar os desenhos das vistas da pega a
medir em escala 1:1, a partir do desenho técnico cotado com as

especifica¢cdoes de controle dos parametros.

As especificacoes da tarefa de medigidao devem esclarecer ao

projetista quais as superficies de medi¢ao, de posicionamento e

fixagao.

0O projeto do dispositivo e realizado, entd3o, com a chamada do
menu principal e " a selegcao dos elementos
funcionais . Primeiramente, sao selecionados os elementos de

suporte’e guia da pega a medir. Conforme a geometria da pega, sao
seleclionados e dispostos o0os elementos de posicionamento e
fixacao. Assim, a vista da pega a medir, pode ser deslocada na
tela do computador para a posicd3o de fixagido. A seguir, sao
selecionados os elementos de medig¢ao e o0s correspondentes
elementos de posicionamento e suporte junto aos parametros a
serem controlados. 0 mesmo procedimento € adotado nas demais
vistas desejadas para representacd3o do dispositivo. Concluido o
projeto, pode-se entdo eliminar manualmente as linhas escondidas,

preencher a lista de pegas e arquivar os desenhos.

No banco de dados, est3o tambem armazenados ' 0os desenhos
técnicos cotados de cada pegca componente do conjunto, com as
especificacdes necessarias (toleradncias, acabamento superficial,

"tratamento térmico, etc.)

0Os desenhos, bem como a lista de pegas, podem ser obtidas a
qualquer momento mediante a plotadora. Um exemplo de projeto

realizado pode ser obervado na fig. 5.4.
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Fig. 5.4 - Exemplo de projeto de dispositivo realizado na

estagdo de CAD [76].

5.3 COMPARACAO COM OUTROS PROGRAMAS DE CAD PARA PROJETO DE
DISPOSITIVAOS

Os fabricantes de CMD de fixagdo desenvolveram programas pProprios
de CAD para auxiliar o projeto. Alguns destes sistemas
possibilitam a gerag3o de desenhos em trés dimensdes (3D), com
perspectiva explodida ou ate a representagdo de modelamento

s0lido com tratamento de imagem [45].

A maioria dos programas desenvolvidos, ainda estd3o em sistemas
2D, devido a facilidade de aprendizagem e manipulagdo e pelos
menores tempos de resposta do computador. No entanto, a
representagdo bidimensional restringe a visibilidade, devendo-se

no minimo eliminar as linhas escondidas nos desenhos.

0O numero de usuarios de bibliotecas de elementos modulares com

representac3o em 3D, ainda € pequena, devido principalmente 3

necessidade de Qualificag3o dos projetistas e da grande
b

.capacidade do sistema computacional, incorrendo em elevados

custos.
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As vantagens de utilizag¢3o de um sistema 3D, est3o na
possibilidade de simulag3o da aproximagc3io da peca aos
transdutores, a verifica¢3o das interferéncias entre os elementos
e a geracao automatica da lista de pegcas, com a ordenagao de

nimeros de identificag3o para cada elemento solido representado.

Comparando—se a biblioteca desenvolvida no programa "AUTOCAD
Release 10", para construg3o de dispositivos de medigdo, com os
demais existentes, a mesma apresenta praticamente o0s mesmos

recursos que o0s sistemas em 2D, mas com a vantagem de selecionar
os elementos atraves de icones, ao invés de codigos ou nomes que

exigem o conhecimento previo dos elementos.

0 objetivo +Foi configurar a biblioteca, para simplificar o
trabalho do projetista para seleg3o das pegas e a manipulagdo das
mesmas, na constitui¢cdo das vistas do dispositivo, em um sistema

de baixo custo para ser absorvido por pequenas a medias empresas.

Futuramente, pode-se ainda aperfeigoar o sistema, com ampliacdo
da biblioteca e evoluir para gera¢do de desenhos tridimensioals

dos dispositivos.

5.4 INFORMACGES COMPLEMENTARES

Com o objetivo de determinar a economia de tempo na elaboragao de
um projeto de Dm com a biblioteca de elementos na estagdo de CAD
em comparagcao ao projeto convencional na prancheta com

tecnigrafo, foi realizado um teste pratico.

0 teste consistiu em desenhar um dispositivo para medi¢c3o de um
eixo em cinco diametros e trés intervalos entre didmetros, em
suas vistas principais juntamente com a listagem das pegas e

especificacoes.

0O tempo total do projeto com estagao de CAD {foi de 1i4h em
comparagcao com o tempo de 20h, correspondente ao projeto manual,
alcangandb-se uma redugcao de 30% no tempo global de projeto. Este

valor tafbém & confirmado na literatura [45].
S g
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Um exemplo da redugdo do tempo de desenvolvimento de um Dm em
comparacao com um dispositivo especial, e com a utilizagdo do CAD

pode ser observado na fig. 3.3.

ATIVIDADES

Fornecimento da

materia-prima

para as pegas

Preparacao do

trabalho

Planejamento e

projeto do.

dispositivo

‘Fornecimento das

-ferramentas

Fabricacgao e

NN LR

montagem dos

dispositivos

Documentagao dos

desenhos e lista

de pegas

0 2 4 6 8

SEMAN

r 7 Tnici
27 B3 anielo

Dispositivo Dispositivo Dispositivo
Especial - Modular com CAD Modular sem CAD

Fig. 5.5 - Comparagao no tempo de desenvolvimento entre
dispositivo especial, dispositivo modular e

dispositivo modular com CAD [44]

OQutro teste realizado, foi a comparagao nos tempos de montagem de
um dispositivo, com € sem o desenho da montagem. Assim, para a
montagem de um Dm somente com o desenho da pega, necessita-se de
2 a 3 h dependendo da complexidade da pega. Baseando—-se num

desenho, pode—-se montar o mesmo dispositivo em menos de 1ih.

A biblioteca de elementos elaborada a partir de um programa de
CAD exiékente, permite ao usuario uma simples manipulagcdo dos
componentes do conjunto modular para constru¢i3o dos dispositivos
désejados, desde que haja um conhecimento basico de operag3o dos

comandos do pPrograma.

10
AS

de
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Esta experiéncia basica é necessaria, primeiramente, para
desenhar e arquivar o desenho das vistas da pega a ser medida. No

entando, caso haja necessidade de elaborar e implementar novos

elementos modulares na biblioteca, a fim de atender a outras
tarefas de medigao, deve-se seguir. o seguinte procedimento
basico:

- elaboracgo‘dos desenhos das vistas dos elementos sem cotagem;

- arquivamento de cada desenho das vistas em subdiretodrio
respectivo a biblioteca de elementos;

- elaboracdo de icones para cada peca e vistas, acrescentando-
se 0 nome da peca e/ou numero de identificagdo;

- criagd3o de slides para cada icone, editando—se a seguir na
poOsig30 desejada nos menus da biblioteca de elementos;

—~ registro do nome dos slides na biblioteca de slides.

Desta forma o usuario podera incorporar elementos adicionais
modulares ou especificos para construg3o do dispositivo, e

implementa—l1os na biblioteca CAD conforme as necessidades.
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6 CONSIDERACSES ECONSMICAS PARA APLICACXO DE
CONJUNTOS MODULARES DE DISPOSITIVOS DE MEDIGCAO

A aplicac¢3o de um CMD de medig3o, em comparacdo com os outros
meios de controle dimensional adotados atualmente nas inddstrias,
e determinada eprincipalmente pelo tamanho do lote de pegas a
serem controladas, a complexidade da tarefa de medig3o e a
flexibilidade necessaria para medigdo de diversos pardmetros de

pecas diferentes.

A fig. 6.1, apresenta algumas indicagoes sobre o campo de
aplicagd3o de CMD de medic3o. dentre outros meios comumente
empregados .

TAREFA DE MEDIGCAO

- GRANDES SERIES — PRODUCAO UNITA-{ |- PEQUENAS A ME- - PEQUENAS. A ME-
(CONTROLE 100%) RIA OU PEQUENA DIAS SERIES DE DIAS SERIES DE
- TAREFAS COMPLE-{* |- SIMPLICIDADE DA PEGAS PECAS
XAS DE MEDIGAO TAREFA DE MEDI-} | TAREFAS COMPLE-|{ | - TAREFAS DE PE-
- POUCA OU NENHU-| |- CONTROLE DE XAS PARA  CON- QUENA A MEDIA
MA FLEXTIBILTDA- POUCOS PARAME- TROLE UNITARIO COMPLEXIDADE
DE DE MEDIGAO TROS EM UMA SO — GRANDE FLEXIBI- - . MEDTA A GRANDE
PECA LIDADE DE MEDT- FLEXTBILTDADE
GAO DE VARIOS DE MEDIQAO DE
PARAMETROS VARIOS PARAME-
TROS
= & <& =
DISPOSITIVOS OU INSTRUMEN’EOS DE mgguéNAs DE ﬁgNéENgODE
i MEDTIGAO IR POR DULA
T TATS 3
MAQUINAS - ESPECTAIS | | «onvENCTONATS COORDENADAS DISPOSITIVOS
t ) - ]
KSONTL LS
774
FLEXIBTLIDADE + —+ }
PEQUENA MEDIA GRANDE
[ 1
h R AN |
BXXX5H
COMPLEXTDADE. (277772777277}
DA MEDTGAO v : '
G 1 PARAMETRO 10 PARAMETROS 50 PARAMETROS
L 1
BT e ey
"a%V%%"
L7207
LOTE DE PEGAS ‘ ; ¢ Ll
100 1000 10000
Dispositivos Instrumentos Conjunto Maquinas
Especiais de Medir Modular de Medir
Convencionais por Coordenadas
Fig. 6.1 - Campo de aplicagdo do conjunto modular de

dispositivos de medic3o em relacdo aos outros

"meios de controle
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0O campo de aplicagd3o de CMD de medig3o adequa-se aos seguintes

casos [131]:

- pequenos a médios lotes de Pe¢as;

- reduzida freqiiéncia de repeti¢do da pega (mdx. de S5/ano);

- pequeno periodo de utilizag3o (Ex.: max. de 20 dias para 5
utilizagdes/ano).

- pequenas a medias dimenstes de pegas ( ¢( 300 mm );

~- tolerdncias dos paradmetros a serem controlados com um

maximo de +/— 0,01 mm.

Para aplicag3o com crescente fregiéncia de repetic3o e periodos
de utilizagao, cresce o custo do dispositivo modular em relagao

ao especial, podendo tornar—-se dispendioso e anti—-econdmico.

6.1 COMPARACAO DE CUSTOS

0 desenvolvimento de dispositivos esta relacionado, na maioria
das vezes, aos consideraveis custos, que dependem de varios
fatores. Desta forma, é recomendavel verificar, antes de decidir
pelo desenvolvimento, se a construgdo de um dispositivo especial

ou a aplicagadao de um dispositivo modular & mais vantajosa.

A base para tal consideragao econdomica € a avaliac3do das despesas
efetuadas nas etapas de projeto, fabricagao e montagem dos

dispositivos.

As possiveis despesas s3o determinadas com relativa exatidao,
baseadas em valores de custo relativo e de wuma seqiéncia de
cdlculo [2 e 41. A maior dificuldade esta, no entanto, na
determinétgq dos custos de desenvolvimento dos dispositivos, que
esggb'na.'fase inicial de planejamento, onde ha somente uma

representagao superficial sobre as caracteristicas construtivas.

A fabricacdo de dispositivos € realizada freqientemente em uma
produc3o unitaria, onde somente em alguns casos s3o determinados

resultados exatos das despesas de projeto e de fabricagao.

Uma métodq para selegao do tipo de dispositivo menos dispendioso

e baseadq{ha determinag3o do grau de complexidade. [2,4 e 13].
S
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0 grau de complexidade podera ser determinado segundo os

seguintes critérios para Dm:

- volume da pega a medir (C.);

- forma, posigao e acabamento da superficie de posicicnamento
da pega (Ce);

- definicdo do posicionamento da pega (restrigao dos graus de
liberdade}) (Cau);

— guias necessarias para deslbcamento da pega e/ou dos
transdutores (C,h);

— principio de fixagao da pe¢ga (Cuw);

— tipo e quantidade de parametros de medigdo (Cgu);

- tolerad@ncia dos par3metros a serem controlados (C»).

A determinac3o do grau de complexidade de dispositivos de fixagdo
para maquinas-ferramenta, e apresentada na litevratura [2]. Para

cada criterio e formulado um diagrama que indica o valor

caracteristico conforme a complexidade da tarefa. A soma dos
valores caracteristicos, resulta no grau de complexidade (C) do
dispositivo. 7
C = Ci
i=4

Os diagramas apresentados para dispositivo de fixa¢do, podem ser
adotadaos, da mesma forma, na determinagao dos valores

correspondentes Cs, Co, Cx e Cghpara Dm (fig. &6.2).

Para determinagd3o dos critérios C., Cs4 e C» foram elaborados os
diagramas correspondentes com base nas experiéncias praticas de
construg3o de Dm servindo como refer8ncia para o calculo do grau

de complexidade (fig. 6.3).
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Este valor considera as despesas do disgpsjtivo relativas
ao tipo de eleusnto de posicionanento utilizado.

1 posicionarento srinitiuo da peca_{(p.ex.: através de
pecas normalizadas como yinos cilindrices e parafusos)

2 :051clqgamento sinples (p.ex.: pinos de posicionament
e, anéis de posicilonawento, gulas, Pegas COB rasgos)

3 posicionanento de pec¢as que necessitam elenentos coa-
¥1eﬁgntares dispendiosos (p.ex.: pecas parafusadas ou
undidas, suportes) ou que precisam ser justdveis

4 yosxgionamen?o_com elevadas despesas, wtilizagdo de
perfis especiais, dispositivos de centrages,etc.

(d)

Este valor censidera as despesas na fixag¥o da pega
a medir. 0s valores valew para cada eslemento de fixagio.

1 €5

através de vegas norsalizadas, cous parafu-
sos, pinos, etc. . ]
2 atraves de elenentos sinples de fixacdo, couo

paralela ex de 98 en ) ou { 98 ferres de fixacdo, garfos de fixagdo, fusos
de fixag¥o, contrapontas, priswas,etc.

a Ia - - 4 | pecas con foramas desconpiica@as; através de

2 Iia/1h - - elenentos de fixag%p dispendioses, comol

4 IIb Ia Ia placas de fixacdo, ferres de fixagdo compli-

6 Iila 11a/1% 8 3 cados, fusos de fixacdo cow buchas,etc,

8 111% 1i% 11a 5 atraves de uma fixagdo bastante dispendiosa
i@ - I11a 11% couo: fixacdo centrada ou em placas de 3 cas-
12 - IT1 I11a tanhas, pxnigs de fixagHo, fixag¥e de pegas
15 - - 1k de paredes finas,elementos de fixacdo rdpida

Fig. 6.2 — Diagramas para determinagao dos critérios
utilizados no calculo do grau de complexidade de
dispositivos de medigao. (a) Criterio Csi (b}

Critério Ce

(c) Critério Cs (d) Criterio C« [2]1.
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(a) (b)
- valor considera os tisos ¢ quantidade das guias Este valor considera as despesas relativas ao tipo e
ssarias na construcdo do dispositivo para deslo- quantidade de par3metros de nediclo

nto da pe¢ca e dos transdufores. — .

QUANTITBADE 3E PARAMETROS DIE
QUARTIBABE 2AS GUIAS Ce HEJ1 (40 8 ou ¢
T4 2 4 8 e+
8 | ab,c|ab - - g aéb g a -
2 d ¢ 3,k - 4 d P b a
g e 4 ﬁ 3,h 6 - 4 c |
- e ¢ _ -
& - e a ¢ 10 i d
guias e_mancais de‘escorregamento sen grandes (a) =medicde de alturas, afastamento e supeeficies
exigéncias de precisdo no deslocanento A simpies de iecas ser dispBndio de suitos elementos
guias de molas laminares paralelas com razodvel () medicdo de didmetros e afastamentos com superficies
precisdo no deslocanento .. disyendendo razoavel guantidade de elementos
gulas_e wancais de rolamento com caracteristicas (¢} medicdo de didwetros internoc, afastamentos,
e haixo atrito mas sem grande precisdo no deslo- batimentos radial e axial de pegas cilindricas;
canento ; guias de escorregamentoli de greclsﬁo medigdo de perpendicularisme, paralelisne,etc.
guias e mancais de rolanento de precisdo {d) mpedicHo de pargm?tros extrenanente couplexos com

guias e mancais aersstiticeos dispEndio de vdrios elemsntos, cono p, ex.:. centra-

lizacdo de rasyos, planicidade, localizagdo de fures,
eilindricidade, concentricidade,

Este valor considera ac toler3ncias dos garﬁmetros

da peca a medir e as suas dizensées relativas.
{e)- TOLERAHCIAS DINERSIONAIS {mm)
. BinensHes do parSmetra (mm)
i L o) { 6 a 38, 36 a 168, 186 3 380 , 3686 a 566

| 8 g.2 | 0.4 8.5 1 1.6

2 8.1 @.2 8.3 8.4 8.6

4 @.85 | @.88 B8.12 8.16 @.24

8 @.8!f | 8.83 @8.84 B.85 8.1@

12 8.666 | 9.6108 @.8135 8.8208 @.858

15 @.202 | 0.8a83 8. 885 8,068 @8.020

Fig. 6.3 — Diagramas dos critérios (a) Ca, (b) Cs e (c) C»

Além do grau de complexidade, a diferenciagd3o na aplicagdo dos
dispositivos baseia—-se ainda na tamanho do lote de pegas, na
frequiéncia de utilizagdo e no periodo de wutilizagao do

dispositivo por lote.

Desta forma, foram desenvolvidos diagramas comparativos dos
custos percentuailis, baseados no grau de complexidade e no periodo
de utilizac3o x numero de aplica¢des, para defini¢do do campo de
aplicacgo:dos dispositivaos modulares e especiais de fixagdo

(fig. 6.4) 1
.7
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Estes diagramas podem ser adotados da mesma forma para comparagao

de custos entre dispositivos modulares e especiais de medigao.

Para exemplificar uma situac3o pratica e apresentada a seguinte

tarefa de medigdo:

Dados:

Ca volume da pegca a medir = 0,07 dm®;

Ce superficie de apoio de forma anelar n3o endurecida;

Cav posicionamento apoiaqo simples;

Ca necessidade de um mancal para rotacionar a pega; dois
mancais para diépositivo de Ffixa¢3o; treés guias de
deslocamento de alta precisdo; doze guias para
posicionamento e ajuste dos elementos de medig3do e
suporte;

Ces — Fixagdo rapida e centralizada, de pequena area de
contato em pega de parede fina;

Ce, — medigdo em trés pontos de dois parametros complexos;

C» — tolerancia dos paradmetros;

a) localizagdo do canal x = 415 +/-0,3 mm

b) espessura do canal y = 2 +/-0,05 mm
numero de utilizagdes por dia = 6
periodo = 40 dias

Segundo os diagramas, foram determinados os seguintes valores

para os criterios:

Graufde Complexidade C = Ci

t

14

C1=O; C;_;:=E’; C3=O; C.~.=10; C-_'j=55 Cg—,zéi C7=3.

26

v

vy i=1

ot
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Pelo diagrama da figura 6.4, tem—se para E=6x40, um percentual de
150%, ou seja, o dispositivo especial & S0% mais econdmico que o

dispositivo modular.

Na determina¢c3o dos valores dos critérios, baseados nos diagramas
propostos, deve—-se sempre analisar e observar as condigdes e
requisitos da tarefa de medig3o0. Os diagramas para os critérios

Ca, Cso © C» representam uma proposta inicial para determinagdo do

grau de complexidade de Dm.
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7 CONCLUSSES

A aplicagao industrial de dispositivos de medigao, tem por
finalidade aumentar a eficiéncia, a confiabilidade e racionalizar
o processao de controle de qualidade, quando as mesmas tarefas de

medicao sdo frequentemente realizadas.
Como resultados do trabalho obteve-se:

- Um prototipo de conjunto modular de dispositivos de medigdo
com as seguintes potencialidades:

possibilita a construg3o de dispositivos para medicao de
parametros geometricos de pegas cilindricas, prismaticas e
irregulares, sendo compativel com qualquer tipo de
transdutor de deslocamento de @ 8H7 mm;

retragdo mecanica dos apalpadores para medi¢cao de
afastamento, garantindo a integridade do dispositivo e da
peca a medir;

elementos modulares carcterizados por possuirem matriz de
furos ou rasgos oblongos, possibilitando grande
versatilidade e flexibilidade de montagem;

modulo universal compacto para medigdao de diversos
parametros;
medigdo de didmetros e afastamentos em pegas cilindricas em
dois estagios , garantindo simplicidade de montagem e do
processo de medigao;
boa performance metrologica dos dispositivos ensaiados, com
uma incerteza de medig3o de, +/— 2 um para pegas cilindricas
retificadas.

- Uma sistematica de desenvolvimento de Dm, gque & particular em
relagdo ao ﬁrocesso de desenvolvimento geral dos produtos
(VDI @2222), em razdo da necessidade de se resolver
primeiramente o problema da tarefa de medigc3o, para ent3o

; solugjbnar 0o problema do projeto construtivo do dispositivo.
Assim, com base na estrutura funcional geral do dispositivo
de medi¢ao, pode-se definir & quantidade, o tipo e a

orientagao dos transdutores, selecionar o principio e metodo
.

N
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de medig¢ao, bem como estabelecer os movimentos que
caracterizam o processo de medigao, para ent3o elaborar e
selecionar 0os principios de solugdes dos varios elementos
funcionais componentes do dispositivo de medig3o.

— Uma biblioteca de ' elementos em um programa de CAD,
apresentando menus de l1cones respectivos aos varios elementos
componentes do conjunto desenvolvido, aléem de elementos
mecanicos normalizados. Juntamente com a biblioteca, foram
elaborados e armazenados grupos de construgadao configurando
modulos distintos, utilizados Ffreqiuentemente, O que permite
maior velocidade na elaborac3io dos desenhos de montagem dos
dispoéitivos, alcangando-se até 30% de redu¢3o no tempo em
relag3o aos metodos convenciaonais;

- uma orientacado para defini¢3o do campo de aplica¢do do
conjunto modular de dispositivos de -medicso, mediante as
seguintes restrigoes:

pequenos a médios lotes de pegas (10 a 1000 pegas);

tarefas de medi¢3c de pequena a média complexidade (5 a 20
parametros de medig3o);

reduzida fregincia de repetic3o da peca (max. de 5/ano);
pequeno periodo de utilizag3o (Ex.: max. de 20 dias para 5
utilizagdes/ano);

pegas de pequenas a médias dimensoes ({( 300 mm®);
tolerancias de fabrica¢3o a serem controladas de no maximo

+/— 0,01 mm;

- caracterizagido dos pPrincipais elementos funcionais
4(4;, -

.envolvidos em dispositivos de medig3o e conjuntos modulares,

~.. comp: elementos de medig3o ,de suporte, de guia, de
. - 3

.

posicionamento e de fixagao.

A experiéncia adquirida com os trabalhos realizados para
desenvolvimento de quatro dispasitivos de medig¢do para a
industria, aléem do conjunto modular prototipo a ser

industrializado, resultaram num ferramental tedrico—-pratico, que

“visa racionalizar de forma geral as atividades de projeto.
. P P'

z, T
As aplicagdbes mostraram que [5% e 640 1, os dispositivos tem sido

"

emgregados preferencialmente numa forma semi—automatizada,

flexivel e junto das unidades de fabricac3o.
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Com 0o emprego do conjunto modular desenvolvido juntamente com a
biblioteca de elementos no CAD para projeto da configuragao dos
dispositivos, pode-se alcangar até 80% de reducgolno tempo global
de desenvolvimento em relagd3o ao projeto de um dispositivo

especial por métodos convencionais.

As aplicagdes do conjunto ﬁbdular, e consequUentemente da
biblioteca de elementos correspondentes, podem ser  ainda
ampliados para construgao de dispositivos de ajuste, de fixagao
de pegas em maquinas—ferramenta para usinagens leves e em

maquinas de medir por coordenadas.

Algumas recomendagdes para continuidade do trabalho estdo a

seguir listadas:

- otimizagao do conjunto modular desenvolvido, principalmente
quanto aos aspectos de fabricag3do de precisdao e projeto das
guias de deslocamento dos apalpadores, alem da ampliacdo para
atendimento & outras tarefas e aplicacgoes;

- verificacd3o da potencialidade do prototipo otimizado, com a

realizacdo de varios ensaios de calibragdo para pegas de

diferentes perfis geométricos e parametros de medigao, em
situagoes adversas {(p. ex. : temperatura de ate 50 C,
vibragoes, choques), simulando situag¢des reais que ocorrem

indistria;
associagd3o da biblioteca de elementos do CAD com um programa
vde CAM, para geragao de pfbgramas CNC, na fabricagdo de
;;élementos modulares padronizados;
- estudo da adequagdo e aplicagd3o do conjunto modular para
' automatizacdo da colocagdo e retirada da peca a medir bem
‘como de todo ciclo de mediclo;
estudo’ e desenvolvimento de um sistema computacional
especialista, que mediante a entrada da pega com oS
parimetros desejados de medig30, & selecionada e apresentada
uma solug3o mais proxima da configuragao do dispositivo de
medigdo;
aperfteigoamento e elaborag3oc de um programa de computador

para analise econdmica de aplicac3o do conjunto modular em

relagdo aos dispositivos especiais.
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