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RESUMO

A realizagdo de controle de qualidade integrado a producdo, o uso da
automagdo flexivel e a fabricacdo em lotes menores sdo caracteristicas
dos modernos sistemas de manufatura. Estacdes de controle geométrico
por medicdo diferencial multipontos automatizadas, s&o sistemas
utilizados ha anos para o controle de qualidade de grandes séries de
pegcas mecanicas, principalmente por suas caracteristicas propicias a
utilizagdo em chéo de fabrica. Para sua aplicacdo em séries menores de
pecas entretanto, é necessario o aumento de sua flexibilidade de sua
parte mecénica e de sua automatizacdo.Neste trabalho, ap6s a andlise
dos aspectos e requisitos envolvidos, é proposta uma estrutura de um
sistema flexivel para a automacao de estacBes de medi¢do multipontos,
com o objetivo de permitir sua utilizacdo em diferentes tarefas de
medi¢do em curto espaco de tempo. A estrutura aberta deste sistema
permitird atender aspectos de integracdo, em um ambiente de
manufatura computadorizado.Visando a diminuicdo dos refugos e
retrabalhos e aumento da qualidade dimensional das pegas produzidas, é
estruturado um circuito de regulacdo da qualidade dimensional do
processo de fabricacdo, baseado em dados de medicdo de uma estacdo
de medicdo pds-processo.Demonstrando a viabilidade da proposta é
apresentado a implementacéo de um pacote de software computacional
com estas caracteristicas, com detalhes sobre funcionamento e
construgéo.

Palavras-chave:Metrologia Dimensional. Controle de Qualidade.
Controle Estatistico do Processo. Qualidade Assistida por Computador.
Medicéo Diferencial Multipontos






ABSTRACT

Making production integrated quality control, using flexible automation
and manufacturing in smaller lots are characteristics of modern
manufacturing systems. Automatic  multipoint geometrical control
stations are systems that have been used for a long time in the quality
control of big series of mechanical parts mainly because of the favorable
characteristics in factory floor. To be applied in smaller series of parts,
however, it is necessary to increase its flexibility both in the mechanical
part and in its automation. In this work, after the analysis of the aspects
and the requisites involved, a flexible system structure is proposed to the
automation of the multipoint measuring stations, with the objective of
allowing its use in different work-tasks in a short space of time. The
open structure of this system will allow to attend integration aspects in a
computerized manufacturing environment. Looking for decrease of
scraps and reworks of parts and an increase of dimensional quality a
regulating circuit of dimensional quality of the manufacturing process is
structured based on measuring data in a post-process measuring station.
It is proposed to demonstrate, thus, the viability of the proposal and the
implementation of a computational software packet with these
characteristics, with details about its functioning and building.

Keywords: Metrology. Quality Control. Statistical Process Control.
Computer Aided Quality. Multipoint Measuring Systems.
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1 INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas a qualidade emergiu como um fator
fundamental na competicdo entre as empresas pela conquista de
mercados. Dentro das tarefas de producdo o controle de qualidade é
definido em (1S0O,1983) como "as técnicas operacionais e atividades
que sdo utilizadas para satisfazer os requisitos de qualidade".Com o
surgimento das linhas de fabricacdo em grandes séries e 0 aumento da
complexidade das pecas produzidas, sistemas de inspe¢do automatizados
rigidos, foram adotados, na industria para a realizacdo do controle de
qualidade final neste tipo de linha de produg&o.

Ultimamente a orientacdo do mercado em busca de cada vez mais
se adequar as exigéncias do consumidor e a crescente
internacionalizagdo da economia, vém forcando o aparecimento de
sensiveis alteragdes nos sistemas de manufatura em busca de maiores
niveis de qualidade e produtividade. Primeiramente a diminui¢cdo do
ciclo de vida dos produtos, enquanto que a diversificagdo destes
aumenta na mesma propor¢do (AGOSTINHO et al,1991). Segundo, o
uso de estratégias de producdo visando a minimizacdo do capital
investido em estoques e a diminuigdo dos tempos de processamento das
ordens de producdo. Terceiro, 0 aumento da flexibilidade da fabricacdo
automatizada via uso de maquinas ferramentas de comando numérico.
Como resultado a fabricacdo em massa vem sendo substituida cada vez
mais pela fabricaco em séries menores.Ao mesmo tempo é crescente o
uso de computador em toda as areas da manufatura, seja no projeto
(CAD), fabricacdo (CAM), no planejamento da producdo (CAP), no
controle de qualidade (CAQ) dentre outras. Grandes esfor¢cos vem sendo
dedicados para a integracdo destes sistemas visando alcancar o conceito
de manufatura integrada por computador (CIM).Todas estas tendéncias
exigem uma maior velocidade e flexibilidade dos métodos e meios de
controle de qualidade.

1.1 Tendéncias no Controle de Qualidade

Devido a tais requisitos, o controle da qualidade ndo pode ser
mais encarado como atividade estanque, restrita a inspecdo final do
produto. E necessério a formagio de malhas de controle de qualidade
durante toda as etapas de desenvolvimento do produto deste a pesquisa
de requisitos de mercado, o projeto, o planejamento e a producdo
propriamente dita. O objetivo destas malhas de qualidade, é comparar
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constantemente o nivel real de qualidade com o padrdo de qualidade
desejado, tomando agles corretivas necessarias. Para tal vem sendo
utilizadas uma gama de ferramentas, que podem ser classificadas
conforme sua utilizacdo, diretamente na producdo (ON-LINE) ou nas
etapas de pré produgdo (OFF-LINE) (figura 1.1). O aprimoramento da
qualidade nas etapas pré-produgdo é o objetivo principal das ferramentas
OFF-LINE, seja através de melhorias empiricas(projeto estatistico de
experimentos,  metodologia  Taguchi), analise de falhas
(FMEA,FTA\RFTA) ou de estudos teodricos. O controle de qualidade
ON-LINE tem como fungdo manter um nivel de qualidade constante
reduzindo sua variabilidade. Em sua evolugdo, o controle de qualidade
ON-LINE passou de uma abordagem apenas corretiva, de inspecéo de
produtos para uma abordagem preventiva orientada ao controle de
processos . Ha indicios que no futuro haja énfase na utilizacdo de
modelos preditivos (LIU,199), (HUBELE e KEATS,1987) que
permitam estimar, previamente a ocorréncia de falhas. Esta evolugdo
vem se caracterizando pelo uso cada vez maior de ferramentas
estatisticas e pelo deslocamento dos meios de CQ das salas de
metrologia para o chéo de fabrica.

O controle do processo oferece vantagens sobre a inspecéo final
de produtos:

- reducdo do custo de producdo pela diminuicdo de refugos e
retrabalhos.

- aumento do conhecimento do processo.

- estabelecimento de um nivel previsivel e consistente de
qualidade.

No ambiente industrial estas ferramentas manipulam uma
quantidade razoavel de dados e seu desempenho depende da velocidade
de tratamento desta informacdo. O computador surge como ferramenta
indispensavel para se atingir este objetivo, por sua performance no
processamento e transporte de informacdes e sua flexibilidade de livre
programacéo
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FIGURA 1.1 - Ferramentas para o Controle de Qualidade.

Controle de Qualidade
I \
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|
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.

Fonte:Elaborada pelo autor
1.2 Caracterizac@o do Controle de Qualidade Geométrico

Na producdo de pecas mecéanicas, dentro dos diversos
caracteristicos de qualidade que devem ser controlados (figura. 1.2) a
geometria é nos processos de usinagem o que se dd maior atengdo.
Entende-se por controle geométrico de uma peca,a qualificacdo desta
quanto a micro e macro geometria. A micro geometria compreende
basicamente a rugosidade superficial. A qualificacdo da macro
geometria de uma pega corresponde a verificagdo da dimensdo, forma e
posicdo  dos  elementos  geométricos que a  compdem
(LABMETRO,1987).

No controle de qualidade geométrico através do controle do
processo de usinagem, dois grupos de grandezas podem ser
monitoradas (ALVAREZ,90):

- grandezas do processos de fabricacéo.
- grandezas geométricas da pega.
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O controle de grandezas do processos compreende a medigdo e
avaliacdo em tempo real de grandezas como forca de corte, vibragdes,
emissOes acusticas entre outras do processo de usinagem.

FIGURA 1.2 - Caracteristicos de qualidade de pegas mecénicas.

Caracteristicos da
Qualidade

TT—

A k. A A

. Trat: 1 .
Geometria ra am.e nto Material Outros

Térmico
A l

Macro Micro
Geometria Geometria

i l A,
Dlmensao Posu;ao ) Forma

Fonte:Elaborada pelo autor

No controle de grandezas geométricas da peca, 0 estado do
processo € avaliado, indiretamente, pela medicdo de caracteristicos
geométricos da peca fabricada. Conforme o local da medicdo, trés
métodos podem ser classificados:

- no processo: neste método a medicao ocorre interna @ maquina,
simultaneamente a usinagem. A realimentacdo é feita em tempo real,
ajustando-se a posicao da ferramenta.

- intermitente ao processo: a medicdo neste método ocorre interna
a maquina, antes, entre ou apos as operacOes de usinagem, havendo
distincdo entre operacdes de usinagem e de medicdo. Pode-se diferenciar
dentre estes, sistemas que utilizam as escalas da maquina ferramenta
para medicdo ou sistemas com escalas proprias (exemplo: robds de
medi¢&o).
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- pbs-processo: neste método ha distingdo entre a unidade de
fabricacdo e a unidade de inspecdo. A peca é medida apds a usinagem
existindo um atraso minimo de uma peca entre a usinagem e a medicao.

A tabela 1.1 mostra as vantagens e restricOes destes trés métodos
de controle de grandezas geométricas da pega.

Sob o ponto de vista de velocidade de realimentacdo os métodos
de controle do processo internos a maquina sdo, conceitualmente, mais
indicados por sua malha de controle mais curta, entretanto em funcéo
seus atuais custos e restricbes em disponibilidade de transdutores
adequados, o método de medicdo pds-processo é o mais comumente
usado por sua aplicabilidade a todos os processos.Os principios de
medi¢do utilizadas no controle geométrico pds processo sdo (Figura
1.3):

- medigdo direta.

- medigdo por coordenadas.

- medicao diferencial.

A medicdo direta (Figura 1.3(a)) se caracteriza por existir para
cada valor possivel da grandeza a medir um Unico valor equivalente na
escala do instrumento, podendo o resultado da medicdo ser obtido
diretamente pela leitura desta sem a necessidade de medidas adicionais,
0 que a torna adequada para instrumentos manuais como pagquimetros e
micrémetros .

TABELA 1.1 -Comparacéo entre os métodos de controle do processo por
grandezas geométricas pelo local de medig&o.

Método Medigdo no Medigéo Medigdo Pos-
Processo Intermitente ao Processo
Processo
Vantagens -Medicdo em tempo | -Estratégias de -Medicdo no ocupa

real

corregao

tempo de Maquina

-Malha de -Distingdo entre
realimentacdo mais -Simplificadas s unidade de
curta comparadas com pés | fabricacdo €
processo medicao
-Medigdes mais
complexas

-Aplicavel a todos
processos
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Desvantagens -Problemas na | -Precisdo -Atraso em relacdo a
Medicdo (desgaste | dependente da peca produzida
dos sensores, | maquina
condigges locais) -Tarifas de medicdo | _Egiratégias de
- Restrito a poucos | pouco complexas correcio mais
processos -Ocupa tempo de | complexas
-Temperatura da | maquina
Peca - Temperatura local
Utilizagao Retificas e casos | Localizacdo de zero | Universal
especiais (ex: | peca, superficies de
usinagem eixos | referencias e
longos) correcao de
ferramentas em

méaquinas CNC

Fonte:Elaborada pelo autor

Na medicdo por coordenadas (Figura 1.3(b)) a medicdo ¢é
realizada através da definicdo do caracteristico geométrico por pontos
em um sistema de coordenadas pré-estabelecido. Com o posterior
processamento dos dados é obtido o resultada medicdo . Sua principal
vantagem é a grande flexibilidade para medir pecas e caracteristicos
geométricos diferentes, principalmente porque a obtencéo do resultado
da medicdo depender do processamento das coordenadas dos pontos
apalpados independente do tipo de peca.

FIGURA 1.3 - Principios de medicé&o aplicados ao controle geométrico.
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Fonte:Elaborada pelo autor

O advento do computador trouxe grandes aperfeicoamentos a
equipamentos que utilizam este método como as maquinas de medir por
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coordenadas (CMMs), por agilizar o processamento de dados. As
maquinas de medir por coordenadas principalmente, quando dotadas de
comando numérico computadorizado,vem sendo apontadas como
solucdo para a inspecdo de pequenos lotes nos sistemas flexiveis de
manufatura.  Entretanto  apenas 3-5%  destes  equipamentos
(GOELZE,1989) sdo atualmente utilizados para inspecdo geométrica
pos-processo em chado de fabrica. Isto se deve em parte a seu alto custo
inicial, a limitacBes destes equipamentos em sua capacidade operacional
sobre estas condigdes e a sua velocidade de medicdo. As CMMs sdo
sistemas sensiveis principalmente a variagdo de temperatura sendo que
fatores como pressdo barométrica, umidade, concentracdo de gases e
particulas, luminosidade e vibracBes sdo fatores que devem ser também
considerados (DOEBELIN,1990) como fontes de erro, exigindo
ambientes climatizados para manter suas caracteristicas metroldgicas.
Outro problema relativo ao uso de CMMs, principalmente para o
controle de pecas pequenas e de revolugdo € a fixacdo destas para a
medigcdo (SHANKAR,1989).

O principio de medi¢do do método diferencial (figura 1.3 (c)) que
é tratado neste trabalho, é baseado em medir a diferenca dimensional
entre uma peca padrdo e a peca em medicdo. Este método apresenta
algumas vantagens metroldgicas:

- possibilidade de uso de instrumentos com faixa de operacéo
menores, O que representa na pratica menores incertezas de
medi¢do.Medindo apenas pequenos deslocamentos lineares dos
transdutores consegue-se através de montagens e processamentos
adequados obter simultaneamente diferentes caracteristicos geométricos
como no exemplo da figura 1.4, com 0 que se consegue grande
velocidade de medicdo de pecas. Esta caracteristica se denomina, no
ambito deste trabalho, como medicdo multipontos e os sistemas que a
realizam como estacBes de medi¢cdo multipontos (EMMs). Por medir a
diferenca as deformacgdes térmicas e mecanicas sofridas pela peca
medida sdo em parte compensadas pelas sofridas pela peca padréo,
mesmo porque a variagdo de forga de medicéo é pequena. Além disso os
eventuais desajustes podem ser armazenados para posterior corregao.
Isto torna o método menos sensivel a variacbes ambientais, portanto
mais adequado ao uso em chao de fabrica.

A utilizac8o de montagem mecénica especifica e a necessidade de
uma peca padrdo sdo entretanto restricdes a flexibilidade deste método.
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FIGURA 1.4 - Exemplo de medi¢do Multipontos.

I

"

Al

Fonte: Adaptado de(HOMMELWERKE, 1987)

1.3 Descricao de uma Estagdo de Medicdo Multipontos.

A figura 1.5 apresenta de forma esquematica os componentes
bésicos de uma EMM. Os dispositivos de medigdo so constituidos de
transdutores de deslocamento e componentes mecanicos para ajuste,
fixacdo e posicionamento da pe¢a a medir. Nas estacdes com medigdo

manual os deslocamentos dos transdutores sdo obtidos de unidades de
tratamento e indicacdo,tipicamente na forma de colunas de medigdo
pneumaticas ou eletrénicas (figura 1.5 (a)) ou de relégios comparadores.

Com o aumento do niimero de pontos medidos e a necessidade de
medir pardmetros de forma e posicdo a medicdo manual torna-se
inviavel, requerendo-se um sistema de medicdo automatizado. Nas
EMMs automatizadas (figura 1.5(b)) os sinais dos transdutores apds
tratados por uma unidade de tratamento de sinais (UTS), sdo
transformados em informacéo digital por uma interface de aquisigéo de
sinais (IAS) para processamento em microcomputador onde um
software executard as fungbes necessarias como obtencdo dos
caracteristicos geométricos, classificacdo da peca e controle do
processo.
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FIGURA 1.5 -Diagrama de blocos de esta¢des de medigcdo multipontos com

medigdo manual e automatica.
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Em um nivel maior de automacdo existem EMMs com
alimentacdo e manipulacdo automatica de pegas, tipicamente na forma
de maquinas "transfer" como nos casos apresentados em
(HOMMELWERKE,1987) e (MITUTOYO,1990).

As EMMs sdo equipamentos, tradicionalmente, utilizados na
industria para o controle geométrico de pecas em producéo de grandes
séries, seja na forma de estagBes préximas ao processo ou no caso de
classificacdo de pecas Nota-se na bibliografia (SHANKAR,1989)
(GIGER,1985), (DEMMER,1986), (GROTE,1990) e
(STADELHOFER,1990) a utilizacéo destas estacdes de medi¢do no CQ
de séries menores como opgdo a sistemas como as CMMs ou sistemas
de medigdo opto eletrdnicos automatizados como os micrémetros laser
por “"scaning". Em (STADELHOFER,1989) e (DEMMER,1986) sédo
propostos sistemas deste tipo para o CQ de médios e pequenos lotes de
pegas cilindricas junto a tornos CNC. Em (GROTE,1990) um sistema
tipo EMM ¢ usado para a inspecdo de pequenos lotes de eixos de
manivela (virabrequim) para motores de varios niumeros de cilindros.
Em (STADELHOFER,1990) uma célula flexivel de torneamento utiliza-
se de uma EMM para estagdo de CQ, inclusive com realimentacdo
automdtica do processo. em final de producdo.Ja em (GIGER,1985)
existe uma preocupacdo com flexibilidade e diminuicdo de tempo de
"setup” em uma EMM tipo "transfer" para controle de familias de eixos
com faixas entre 0 - 100 mm de didmetro e 0 - 300 mm de comprimento.

Tais aplicacBes exigem o aumento da flexibilidade destes
sistemas para permitir menores prazos e custos nas mudancas no tipo de
peca a ser inspecionada. Isto envolve basicamente dois aspectos:

a) projeto e utilizagdo de dispositivos de medicdo universais
caracterizados por sua flexibilidade de medicdo de diferentes
parametros. Dentro destes existem 0s conjuntos modulares de
dispositivos (figura 1.6) como os apresentados em (PEREIRA,1991).
Tal trabalho se constitui em uma metodologia de projeto de dispositivos
, @ construcdo de um protétipo de conjunto modular de dispositivos para
0 inspecdo da geometria de pecgas cilindricas e prisméaticas e uma
biblioteca CAD para aceleracdo do desenvolvimento do projeto.

b) flexibilizacdo da automatizacio destas estacOes para permitir
uma maior flexibilidade de utilizagdo, como também uma maior
integracdo com outros sistemas dentro de um ambiente de manufatura
informatizado, principalmente, com o processo de fabricacdo para a
realizacdo completa do CQ (medicdo, avaliacdo e correcdo) com o
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minimo de interferéncia do operador. Esta flexibilizagcdo passa pela
modularizac@o e padronizagdo de componentes de hardware utilizados ,
0 que envolve os microcomputadores,interfaces de aquisi¢do e unidades
de tratamento de sinal (figura 1.5(b)) assim como os de software
computacional visando maior facilidade de programacéo das tarefas de

Q.

1.4 Proposta de trabalho

Os objetivos do trabalho séo a estruturagdo, o desenvolvimento e
a implementagcdo de um sistema flexivel para automacdo de EMMs.
Utilizando-se de componentes padrdo de hardware é proposto um
conjunto de médulos de software com fungdes universais,que satisfacdo
0S requisitos operacionais e metrol0gicos existentes e que permitam
obter, rapidamente, uma configuracdo que atenda uma tarefa de controle
geométrico especifica, de modo a permitir a sua utilizagdo no controle
de qualidade de menores séries de pec¢as.S&o também objetivos que este
sistema seja:

-genérico: para atender o maior numero possivel de tarefas de CG
sem necessidade de reprogramagéo;

-aberto: para que possa ser modificado ou integrado a outros
sistemas automatizados pelo proprio usuério através da utilizagdo de
uma linguagem de programacdo de uso geral ou/e componentes de
software e hardware de mercado;

-expansivel : para que possa ser ampliado pela inclusdo de novos
maddulos, garantindo sua evolug&o.

Possibilitada por este sistema e por ser uma tendéncia
(ALVAREZ,1990) e (GOELZE,1989) no CQ em linha de producéo,
pelos beneficios em diminuicdo de pecas refugadas e retrabalhadas que
sua utilizacdo ocasiona, a realimentacdo do processo de fabricagdo pela
interpretacdo dos dados de medicdo para a formagdo de uma malha
fechada de qualidade é também objetivo. E enfatizada neste trabalho a
realizacdo de um sistema de regulacdo deste tipo baseado na medigdo
de pecas em EMMs, assunto este ndo plenamente desenvolvido na
bibliografia (GOELZE,1989), (DEMMER,1986) e
(STADELHOFER,1990), de ainda reduzida difusdo no meio industrial e
restrito em sua utilizacdo a centros de pesquisas. O atendimento a estes
objetivos enquadra o sistema proposto dentro no conceito CIM de



36

automacdo flexivel de manufatura. Os trabalhos sdo apresentados
conforme a ordem que se segue.

FIGURA 1.6 - Conjunto modular de dispositivos de medigdo.

1 PEGA A MEDIR
2 TRANSDUTORES

3.5 CLEMERTOS DK
POSICIONAMENTO
£ fixagho

4,6 FLENENTOS  DE
U1

7 ELEXENTOS [ 4
SUPORTE

Fonte:Adaptado de (Pereira,1991)

No capitulo 2 é realizada uma andlise do estado tecnoldgico dos
sistemas existentes nos aspectos de hardware e software utilizados,
limitagBes e um estudo comparativo entre as soluges técnicas adotadas.
No capitulo 3 é proposto a estrutura de uma configuracdo bésica de
software para a automacdo de EMMs, analisando-se 0s requisitos a
serem cumpridos, as fungdes e os pardmetros necessarios e a forma de
interacdo com o hardware. No capitulo 4 sdo analisados aspectos
referentes & realimentacdo automtica da qualidade dimensional como
analise dos métodos existentes, modelagem do sistema e algoritmos de
calculo, sendo proposto um moédulo de software para tal fim. No
capitulo 5 séo apresentadas as implementagdes dos modulos de software
propostos nos capitulos 3 e 4 com exemplos de sua configuragdo para
uma determinada tarefa de CG, o que permitira obter uma visdo sobre
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seus detalhes e limitagGes. Finalizando sdo apresentadas conclusdes do
trabalho e recomendagdes para sua continuidade no capitulo 6.
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2 ANALISE DO ESTADO TECNOLOGICO

Por ndo existir bibliografia extensa na forma de livros e artigos
sobre EMMs esta analise sera baseada, principalmente em catalogos de
fabricantes destes sistemas a nivel mundial, a destacar: TESA e
PRETEC (Suica); Feinprif, Marposs e Hommelwerke (Alemanha);
Vernon (Inglaterra) e Mitutoyo (Japéo).

2.1 Tipos de AplicacBes de EMMs

A principal aplicagdo de EMMs é a medicéo de pegas cilindricas,
havendo utilizacdo para medicdo de pecas de geometria prismatica ou
irregular. Basicamente existem trés tipos de medicdo em EMMs:

- medicao (geométrica) estatica.
- medicao (geométrica) com movimento.
- medigdes auxiliares.

A medicao estatica é realizada com pecas e transdutores parados
e através desta obtém-se dimensfes, erros de forma e de posicdo. A
medicdo com movimento se caracteriza pelo movimento relativo entre
pec¢a e transdutor durante a medicdo, sua utilizacdo é principalmente a
medicdo de forma e posicdo de pecas de revolugcdo como eixos e
valvulas automotivas. Como exemplos deste tipo de medicdo podem
citados casos encontrados em (GROTE,1990), ( STADELHOFER,1990
e (YONGSHENG et al,1990). As medicOes auxiliares sdo medicdes,
como a de temperatura para compensacdo de dilatacdo térmica,
medigcdes para verificar posicionamentos de pecas para compensacdo
e/ou alarme ou medicGes de outras grandezas.

Nas figuras 2.1, 2.2, 2.3 s@o mostrados 0s esquemas das mais
comuns tarefas de medicdes realizadas, sdo apresentadas nas figuras a
grandeza, os pontos de medicdo e a funcdo matematica utilizada para
converter os valores de leitura dos transdutores na peca medido. Nas
funcBes matematicas apresentadas T1,T2,..Tn se representam leituras
dos transdutores e K constantes ajustadas a peca padrdo. Comumente na
medi¢do multipontos a medigdo de um transdutor € utilizada para
determinar mais de uma grandeza geométrica quando associado a outros
diferentes.

A medi¢do com movimento é mais complexa sob o ponto de vista
mecanico e apresenta o problema de maiores desgastes mecanicos
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causados pelo contato transdutor/peca. As atividades de controle de
processos e classificagdo de pecas em chdo de fabrica, estdo de maneira
geral, mais ligadas a verificacdo dimensional e de desvios de forma e
posicdo do que a medicdo total da forma, de modo que, com o
conhecimento do processo em relacdo as suas imperfeicGes e dos
requisitos geométricos do projeto da peca consegue-se, através de
montagens adequadas de transdutores substituir em varios casos
medigdes com movimento por medi¢BGes estaticas, relegando-se a
medicdo da forma, a intervalos maiores de inspe¢do, em instrumentos
especializados. Como exemplo em cilindros, o erro de forma (ovalidade)
pode ser avaliado mediante a medicdo do didmetro maior e do menor,
entretanto se a forma gerada é de poligonos iso-espessos sua avaliacao
necessitard de medicdo com movimento em prisma cujo o angulo é
funcdo do numero de faces do iso-espesso (LABMETRO,1987) e
(AGOSTINHO et al,1981). Em casos como este ultimo (figura 2.2),
principalmente em pecas cilindricas de pequenas dimensdes, a medi¢do
com movimento € a solugdo indicada. Para delimitacdo da extensdo do
presente trabalho, serd dada maior atengdo neste as EMMs de medigédo
estatica, embora muitos dos aspectos aqui discutidos possam  ser
estendidos as de medi¢cdo com movimento.



FIGURA 2.1 - Tarefas de medicao estatica.
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FIGURA 2.1 (continuacéo) - Tarefas de medicéo estatica.

ESQUEMA MEDIGAD FUNGAQ MATEMATICA
=3
'S ¢ o [(T14T3)-(T24T4))
= CONCENTRICIDADE e
a
g I
o —0 D
i<z
[ =4 {T1+T2)
o CENTRO FURQ Pr= i K
(=]
. e

'P
2 | ERRO DE E = max (|1i])
g =
o AN ‘i ‘i’ T T AN RETILINEIDADE
= ERRO DE E = max {]7i])
] CONTURNO
[£9)
o
G — ANGULO A = ARC Tg.{TL-T2+k)
= L
e
=
2|27

AR TR AR LR LR R

o
] DIAMETRO COM D = C.TL+k
=
o BLOCO V
&
[=]

Fonte:Elaborada pelo autor




FIGURA 2.2 - Tarefas de medi¢cdo com movimento
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FIGURA 2.3 - Tarefas de medicao auxiliares.
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2.2 Estrutura Eletrénico-computacional

A estrutura tipica de um hardware utilizado para automacéo pode
ser vista na figura 2.4 (detalhamento da figura 1.6). Os principais
componentes sao:

- transdutores de deslocamento (TD).

- unidade de tratamento de sinais (UTS).
- sinais binérios de comando (1/O digital).
- interface de aquisicéo de sinais (1AS).

- microcomputador.

FIGURA 2.4 - Diagrama de blocos de hardware genérico para automagéo de
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2.2.1 Transdutores de deslocamento e unidades de tratamento de
sinais(UTS)

Os transdutores utilizados na medicdo automatizada em EMMs
sdo basicamente de dois tipos:
- TDs indutivos (LVDT ou varia¢do da indutancia).
- TDs eletro-6tico digitais.

Os TDs indutivos sdo os mais utilizados por suas caracteristicas
metroldgicas, confiabilidade e tamanho em fungdo de que existem varios
fabricantes no mercado, de varios tipos e formas construtivas. Os TDs
indutivos sdo passivos e necessitam de uma UTS para, amplificacéo e de
modulacéo para que possam fornecer sinal elétrico analdgico(tenséo ou
corrente) proporcional ao deslocamento.

Os TDs eletro-6ticos digitais sdo de tecnologia mais recente e
apresentam a vantagem de maior faixa de operagdo. Sua UTS ¢é
basicamente um contador de pulsos gerados pelo transdutor tendo a
atual desvantagem de ndo terem atingido ainda o grau de miniaturizacéo
dos TDs indutivos.

2.2.2 Interface de aquisicao de sinais (1AS)

A interface de aquisigdo tem duas fungGes bésicas:

- adquirir os sinais elétricos dos TDs e transforma-los em
informac&o digital legivel ao microcomputador.

-adquirir sinais binarios de comando e supervisdo externos (figura
2.4) que habilitem a medig&o. Estes sinais podem ser gerados por:

- botoeiras

- chaves fim-de-curso

- sensores de proximidade
- contadores de pegas

Para a aquisicdo de sinais de varios TDs indutivos é necessario
um circuito formado por um multiplexador e conversor analdgico-
digital(A/D). Algumas solucBes diferentes sdo implementadas pelos
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fabricantes no que diz respeito de onde fazer a multiplexacdo. Uma
primeira solucéo utilizada por (TESA,1989) e (VERNON,1990) é fazer
a multiplexacdo antes da UTS (figura 2.5 (a)), isto tem a vantagem de
se utilizar uma s6 UTS para Vvarios transdutores. Outra possibilidade é a
realizacdo da multiplexacdo apés a UTS (figura 2.5(b)) sendo esta
solucdo utilizada em (PRETEC,1987), onde também existe o recurso de
se realizar operagdes analdgicas como soma, diferenga ou média antes
da multiplexac&o (figura 2.5(c)).

FIGURA 2.5 - Circuitos para o interfaceamento de transdutores de
deslocamento.
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Os conversores A/D utilizados por estes sistemas tem resolucéo
entre 12 a 14 bits e a numero de canais do multiplexador esta entre 32 a
64 TDs. No caso de utilizagdo de TDs eletro-Gticos digitais estes
possuem eletrdnica digital incorporada, geralmente, fornecendo como
saida uma interface digital BCD(figura 2.5(d)) como em
(MARPOSS,1987).

A nivel de software componentes para interfaceamento exigem a
utilizacéo de rotinas de baixo nivel para sua manipulacdo (exemplo: ler
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um A/D, chavear um canal no MUX), rotinas estas dependentes do
hardware utilizado.

2.2.3 Microcomputadores

Basicamente  pode-se  identificar  dois  grupos  de
microcomputadores  utilizados para automagdo de EMMs:
microcomputadores proprietarios e microcomputadores compativeis em
micros de linha como o IBM-PC e mais restritamente os da linha Apple.
Os microcomputadores dedicados sdo implementacdes fechadas do
proprio fabricante baseado em CPUs de 8 ou 16 bits. Como exemplos
destes sistemas podemos citar (TESA,1989), (MARPOSS,1987) e (
FEINPRUF,1986). A utilizagdo de microcomputadores compativeis com
IBM-PC é uma tendéncia seguida por um nlmero cada vez maior de
fabricantes (VERNON,1990), (MITUTOYO,1984), (ATI,1989) e
(HELIOS,1989).0s recursos fornecidos nestes sistemas basicamente
sdo:

- video ou display de cristal liquido(LCD).

- teclado funcional com teclas programadas.
- leds e alarmes de aviso.

- drives para disquete, cassete ou winchester.

- interface para impressora e teclado padrédo.

Na figura 2.6 pode-se observar as solugcBes encontradas para
composi¢do do conjunto microcomputador-1AS :

a)Placas de interface de aquisi¢do no barramento do computador
em modulo Unico (Figura 2.6(a)) é a solucdo adotada por
(MARPOSS,1987). Este tipo de solucdo apresenta a desvantagem de
limitac&o da distancia entre os transdutores e 0 e microcomputador.

b)Interface de Aquisicdo Modular, que se constitui basicamente
de um rack-barramento com CPU dedicada ligada ao micro por
interface serial (figura 2.6(b)). Esta configuracdo apresenta a vantagem
de uma maior modularidade, podendo o microcomputador estar ligado a
varias IAS remotas. O sistema (VERNON,1990) é um exemplo deste
tipo de solucéo.

c)Mobdulo "stand-alone" ligado ao computador por interface
GPIB(IEEE 488) (figura 2.6(c)) ou serial. Nesta solucdo encontrada
em(SCHLUMBERGER,1991), em mddulo especifico para a medi¢éo de
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TDs indutivos, estdo concentrados 0s componentes necessarios para a
aquisicéo de até 16 TDs. O padrdo GPIB oferece a vantagem de poder
concentrar até 15 dispositivos (multipontos) em um Gnico barramento,
além de possuir protocolo de comunicacdo normalizado, apesar de
apresentar restricGes na distancia maxima (<20 m) entre o médulo e o
computador controlador.  Este moédulo (SCHLUMBERGER,1991)
pode trabalhar sem o computador com a adicdo de uma unidade de
indicacéo do fabricante em tarefas de CG simples.

Vérios fabricantes de sistemas do tipo a) e b) permitem a
expansdo de suas IASs reservando espago livre no barramento para
outras placas como:

- Serial RS 232.

- Interfaces BCD.

- 1/0 digitais opto-isoladas.

- Interfaces analdgicas para outras grandezas.

FIGURA 2.6 - Solugdes para o conjunto micro computador.
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2.3 Software para Automacdo de EMMs.

Os softwares existentes no mercado podem ser avaliados
conforme as seguintes itens:

a) independéncia ao hardware(portabilidade).
b) capacidade de integracao .
c) disponibilidade e pre¢o no mercado.

d) Flexibilidade com respeito a adaptagdo as tarefas de medicéo
no que inclui o ambiente de desenvolvimento e a documentacéo
fornecida.

€) numero de fun¢des disponiveis para a aplicacao.
f) facilidade de manipulagdo (interface homem-méaquina).

Segundo os itens a) e b) existe dependéncia entre o software e
hardware destes sistemas e a analise de ambos deve ser conjunta. A
tabela 2.1 apresenta um estudo comparativo dos recursos de hardware e
software dos principais sistemas para automacéo de EMMs disponiveis(
c)) no mercado. Podemos separar dois grupos de software
analogamente ao tipo microcomputador utilizado, proprietario ou
compativel com IBM-PC. Os sistemas desenvolvidos para I1BM-PC,
geralmente, utilizam sistema operacional DOS e dentre estes existem
pacotes de software ndo exclusivos para automacdo de EMMs. Pela
grande difusdo no mercado do conjunto IBM-PC\DOS em termos de
hardware e software, os sistemas desenvolvidos para este ambiente,
apresentam vantagens de maior facilidade de integracdo com outros
pacotes, quando comparados com sistemas proprietarios. A nivel de
facilidade de programacdo ( d)) pode se observar na tabela a existéncia
deste sistemas com poucos recursos de programacgdo a sistemas com
maior numero de fungdes programaveis por software e com algum tipo
de ambiente de desenvolvimento fornecidos ao usuério.

2.3.1 Funcdes de Software

Os softwares dos sistemas analisados ( GROTE,1990),
(YONGSHENG et al,1990), (MITUTOYO0,1994), (TESA,1989),
(VERNO , 1990), (PRETEC,1987) e (MARPOSS,1987) de uma
maneira geral apresentam um mesmo conjunto basico de fungdes (e)).
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FIGURA 2.7 - Fungdes de software para automagdo de EMMs.
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Visando facilitar o manuseio por usuarios poucos experientes em
programacao (f)) os sistemas se caracterizam pela utilizagdo de menus
para selecdo das fungBes. Uma apresentacdo que j& considera uma
estrutura adequada para a utilizacdo de menus pode ser encontrada em
(MITUTOYO,1994) que é mostrada com algumas modificacbes na
figura 2.7.

A funcdo configuracdo permite a entrada de pardmetros
necessarios preparacdo para execu¢do de uma dada aplicacdo. Desta
funcdo depende diretamente a flexibilidade do software, em se adaptar a
uma tarefa de medicéo e pode ser dividida conforme:

-configuracdo para aquisicdo de dados (dados de interface e
transdutores).

-configuracdo de caracteristicos geométricos (identificacéo,
relacdo entre transdutores e peca padrao).

-configuracdo de classes e tolerancias para classificagdo de pecas.

-configuracdo de pardmetros para Controle Estatistico do
Processo (CEP).

-configuracdo de formato e modo de saida (tela, disco,
impressora).

TABELA 2.1 -Tabela Comparativa dos Sistemas para automacdo de EMMs
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Sistemas ‘ MARPOSS ‘ TESA CQC200 FEINPRUNF MARPOSS LS38
E3 MILITRON R9030
HARDWARE
CPU ND 16 ND ND
Memoéria ND 106 kb 128kb ND
Teclado Sim Sim Sim Sim
Periféricos ND C+D+P 2D D
Transdutor Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo
A/D ND 12 bits ND ND
Numero Canais 64 64 32 32
Interfaces Internas Internas Interna/Externa Interna
Placas Extras ND 1/0 Digital, RS232 BCD,RS232 1/0 Digital, BCD,
Analégica, RS232
Rede NF Sim Sim ND
SOFTWARE BASICO
SO ND ND 0S-9 ND
Ambiente NF Basic NF NF
Instalacéo EPROM DISCO DISCO DISCO
Numero ND 5 7 4
EstagOes
SOFTWARE APLICATIVO
Ajuste Grafico Grafico ND Numérico/ Gréfico
CEP ND H,CP H, X&R,CP, IT X&R,I,CP,H
Medigédo MDS MDS,MA, SOMA, MDS MDS
DIFERENCA MAXIMO,MI
NIMO,HIPOTENUSA,
Classificacdo ND 5 Classes MD 12 Classes
Gréficos NF Semi-gréfico Monocromatico , BR Monocromatico,BR
IHM Menus Menus Menus Menus
Exportagéo Dados NF NF NF NF
Sistemas VERNON VCS I APROVE PRETEC P3M MITUTOYO SPC
M-STAT
HARDWARE
CPU PC-AT PC-XT ND PC-XT
Memoéria 1Mb 640 Kb 64 kb PC-XT
Teclado sim nao Sim sim
Periféricos HD +FD PC Compativel C+D PC Compativel
Transdutor Indutivo Indutivo/Digital Indutivo Digital
A/D 14 bits ND ND
Nimero Canais 64 ND ND 10por placa
Interfaces Externa Interna/Externa Interna/Externa Externa
Placas Extras BCD,l/O BCD,l/O BCD,I/O Aberto
Digital Analdgica, Digital Analdgica, Digital Analdgica,
RS232 RS232, Timer,Reles, RS232, Timer,Reles,
1/0 Analégica, 1/0 Analdgica,
|IEEE488 |IEEE488
Rede
SOFTWARE BASICO
Sistema DOS DOS ND DOS

Operacional
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Ambiente NF GML BASIC NF
Instalacéo DISCO DISCO DISCO DISCO
Numero 8 ND 1 5
EstagOes

SOFTWARE APLICATIVO
Ajuste Numérico Numérico/Gréfico ND ND
CEP X&R, X&S, CP,IT X&R, X&S, CP, H X&R,CP,H I,H,CP,X&R, X&S
Medicdo ND Programavel MDS Medigéo Absoluta
Classificacdo ND Programavel ND NF
Gréficos AR, Colorido AR, Colorido BR,Colorido AR, Colorido
IHM PP,Help,Janelas PP, Help,Janelas MS MS
Exportacdo ND LOTUS 123 ASII Proprietario
Dado

LEGENDA

ND N&o Documentado

NF Néo Fornecido

X&R Carta de CEP Media e Amplitude
X&S Carta de CEP Média e Desvio Padréao
H Histograma

CP indice de Capabilidade

| Carta de individuais

IT Indicadores de Tendéncias

BR Baixa Resolucéo

AR Alta Resolugéo

PP Menus Pop-ups

MS Menus Texto

MA Medicéo Absoluta

MDS Medicéo Diferencial Simples

Fonte:Elaborada pelo autor

FIGURA 2.8 - Funcdo ajuste dos transdutores.

T I-—_ Faixa ajuste
J —— Desajuste

Faixa
Deslocamento

Residual

Faixa de Operag3o

Fonte:Elaborada pelo autor

A funcdo ajuste

Tela

Leituras

Transd utjres

Operador

(figura 2.8) auxilia o operador a obter a

"zeragem" mecénica dos transdutores em relacdo a peca padrdo. As
leituras sdo apresentadas no video em valor numérico ou grafico de
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barras. Ap6s obtido o melhor ajuste mecanico possivel, os valores de
desajustes residuais sdo armazenados para posterior compensacdo
durante a medicéo.

A funcdo medicdo executa a seqUéncia de procedimentos
necessarios a medigdo que séo:

- aquisicao de dados dos transdutores.
-processamento para obtengdo dos caracteristicos geométricos.

-classificacdo da peca em relacdo as  tolerancias
(retrabalho/refugo/boa).

-apresentacdo dos resultados para o operador ou emissdo de
relatorios.

- gravacdo em midia.

Estes procedimentos sdo executados sob o ponto de vista do
USUArio em uma Unica operacao. Permite também ao operador anular ou
abortar a operacéo. Alguns sistemas possuem opg¢do de entrada manual
de dados para casos eventuais de falhas no sistema de aquisicdo. Muitos
dos sistemas existentes apresentam capacidade de suportar a automagéo
de varios dispositivos de medicdo em um mesmo microcomputador, ndo
de forma multitarefa simultdnea, mas alternando sequencialmente a
utilizacdo da CPU entre as estacOes através de comandos ou teclas
especificas, tratando cada dispositivo de uma vez.

A funcdo CEP contém procedimentos de Controle Estatistico do
Processo (CEP) como:

-célculo de parametros como média, desvio e amplitude das
amostras.

-cartas de controle média e amplitude(X&R)e/ou média e desvio
padrdo (X&S) .

- histogramas.
- indices de capabilidade CPK, CP.
- andlise de tendéncias (RUN, TREND, MIDLE-RUN).

A funcdo relatdrio permite a emissdo de protocolos de medicao,
relatérios ou graficos via impressora acoplada.
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A funclo arquivo possibilita o acesso e a manipulacdo dos
arquivos previamente gravados de dados no sistema. Em alguns sistemas
€ permitida a exportacéo e importacdo de dados em formatos definidos.

2.3.2 Interface Homem-Maquina (IHM).

As interfaces homem-maquina (IHM) disponiveis, variam deste
sistemas com apresentacdo em displays de cristal liquido, com baixa
capacidade de apresentacdo, a sistemas com monitores de video padréo
VGA e painéis com teclado especial com teclas programadas, sinais
luminosos e sonoros de aviso. A nivel de software existem pacotes
pobres em IHM com tratamento de telas e erros de operagdo limitados,
sendo que os sistemas mais recentes apresentam facilidades como
menus tipo "pop-up”, janelas multiplas e ajuda "on-line". Nota-se que
ndo existem sistemas com interface homem-maquina orientadas a icones
ou interfaces gréficas de usuario (GUI) como Microsoft Windows®.

2.3.3 Interface CIM

Segundo (LUCKE,1990) um sistema de garantia de qualidade
em um ambiente CIM requer trés tipos de integracdo de seus sub-
sistemas:

-integracdo vertical, que se refere a integracdo dentro do préprio
sistema de qualidade, como no caso existente de estagdes de medicao e
uma base de dados de qualidade ou uma estagéo central de CEP.

-integracdo funcional(ou horizontal), que é a integragdo com
outros subsistemas CIM a cada nivel de criagdo do produto, tendo como
exemplo relacdo entre o sistema CAQ e sistemas CAD/CAM ou a
realizacdo do planejamento de inspe¢do integrado com o planejamento
do processo (CAPP).

-integracdo de processo, entendida aqui como a integracéo a nivel
de chdo de fabrica entre a unidade de inspecdo e a unidade de
fabricacdo, com o objetivo de se controlar o processo, seja diretamente
na formagcdo de uma malha fechada ou,seqiiencialmente, entre os
estagios de produgdo como por exemplo, de uma peca que é processada
em duas maquinas e inspecionada entre estas (exemplo: maquinal ->
estacdo de CQ -> maquina2).



55

Alguns fabricantes fornecem alguma integracdo vertical com a
opgdo de interligar suas esta¢cdes em rede a um computador central. Um
exemplo tipico é o sistema (TESA,1989) que utiliza uma rede
proprietaria para centralizacdo de dados para CEP em um
microcomputador central (figura 2.9). A exportacdo de dados em
formatos padrdo é também permitida em alguns sistemas como Lotus
123® em (VERNON,1990) e ASCIl em (SMG,1989). O sistema
(MITUTOYO,1984) permite algum grau de integracdo de processo
através da ligacdo entre as unidades de fabricacdo e inspecdo para
realimentacdo do processo, embora tal integracdo seja de forma
proprietaria tanto a nivel de software ou a nivel de hardware.

FIGURA 2.9 - Exemplo de rede de comunicacdo para ligagdo entre EMMs e
estacdo central .
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Fonte:Adaptado de (TESA,1989).

2.4 Descricao dos Sistemas Especificos Existentes

Apesar de apresentarem basicamente as mesmas funcbes os
sistemas para automacdo de EMMSs se distinguem por algumas
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caracteristicas especiais que sdo a seguir apresentadas. Para melhor
visdo do conjunto de solugGes existentes no mercado, serdo discutidos
trés sistemas baseados em microcomputadores proprietarios (Marposs,
TESA e Feinprif) e trés baseados em microcomputadores compativeis
com IBM-PC (Mitutoyo, Vernon e APPROVE).

Ja ha algum tempo no mercado, mais ainda representativo, o
sistema Marposs (MARPOSS,1987), apresenta seus componentes em
um unico bastidor onde estdo concentrados 0s recursos de hardware e
um software gravado em ROM. E um sistema pouco flexivel, com
poucas fungdes configuraveis, voltado principalmente para o controle de
processos em tornos CNC, com possibilidade de ligagdo direta com o
CNC da maquina, ndo apresentando as fungdes de armazenamento de
dados ou de apresentagdo de informacéao gréafica para o operador. Para o
calculo das correcbes do processo se utiliza de "médias geométricas ou
namero definido de pré-descarte de pecas” (MARPOSS,1987).

Dentre 0s sistemas com microcomputadores proprietarios o
sistema TESA CQC200(TESA,1989), é o que apresenta maior
flexibilidade. Trata-se de um sistema tipico orientado a menu. O seu
menu principal contém 5 opgdes:

- configuragéo.

- ajuste dos transdutores.

- zeragem dos transdutores.
- medicao

- estatistica.

O modo de configuracdo ("definition mode™), de sua versdo
estendida permite, a entrada de campos para:

- identificacdo da peca e da estagdo(11 caracteres).

-dados para interfaceamento como : limite para timeout, atraso
em relagdo ao sinal para habilitacdo de medicao(trigger).

-dados de transdutores: tipo, faixa de operacdo e fator de
Ccorregao.

-definicBo de caracteristicos geométricos: cddigo por trés
caracteres alfanuméricos para identificacdo na funcdo matematica de
medi¢do (exemplo DO1).

-definichio de funcBes matematicas para calculo dos
caracteristicos através de:
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e soma ou diferenca de até 8 TDs ou outra funcdo de
medi¢do, cada um multiplicado por uma constante.
(exemplo: D01=0.5*P1+0.5*P2, onde P1, P2 sdo
transdutores e DO1 é a média).

e célculo da hipotenusa para medigdo indireta (exemplo:
calculo de um comprimento de uma linha com um
angulo em relacdo ao eixo de medi¢&o).

e célculo do valor maximo e minimo de varias
dimensdes para calculo de erro de forma ou posicéo
pela medicdo de varios pontos em uma superficie ou
linha. (exemplo M9=MAX(M1,M2..M8)).

-definicdo de dados numéricos das dimensdes como dimenséo
nominal, dimenséo de referéncia, tolerdncias superior e inferior.

-definicdo de modo de saida (display, impressora ou disco).

O sistema permite a definicdo de 5 opcdes para a classificacdo de
caracteristicos que sdo retrabalho interno (furo), retrabalho externo
(eixo), refugo exclusivo, retrabalho exclusivo e sem classificagéo.

E possivel neste sistema reescrever programas em dialeto da
linguagem BASIC do fabricante, utilizando algumas fungdes do
software "standart" em caso de aplicacOes especiais. Este fabricante
propde um sistema para CEP distribuido entre as EMMs e um
computador central, adotando a estratégia de realizar os procedimentos
mais simples do CEP nas EMMs e os procedimentos graficos mais
complexos junto com o armazenamento dos dados no computador
central.

Um sistema mais antigo mas com maior capacidade de
processamento de CEP local, é o Feinprif(FEINPRUF,1986), que
possui melhores recursos graficos e indicadores de tendéncias no
processo (RUN/TREND/ MIDLE-THIRD) por software através da
andlise de cartas X&R. O apoio a medicdo entretanto & mais restrito.

O sistema Mitutoyo (MITUTOYO,1984), para micros IBM-PC
compativeis, apresenta a particularidade de ser dedicado a TDs eletro-
6ticos digitais. E composto por interface para TDs do fabricante que é
ligada ao micro via serial RS 232 e do software que é voltado
exclusivamente para CEP, ndo possuindo as fungdes de ajuste e de
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classificacéo de pecgas. O ajuste dos TDs é realizado diretamente na UTS
gue possui indicador.

O sistema Vernon (VERNON,1990), é fornecido em mddulos
compostos por dispositivos de medicdo, transdutores, interface de
aquisicdo, microcomputador tipo PC-AT e software para CEP. O
software possui elaborada interface homem - maquina com menus e
janelas multiplas. Para configuracéo o sistema utiliza-se de um modulo
do software designado "editor de programas” para geracéo de programas
de medicdo especificos. Possui 0 conjunto basico de rotinas de CEP
local, com boa capacidade grafica, permitindo também a exportacdo de
dados no formato Lotus 123 ®(popular planilha eletrdnica).

O sisttma APPROVE (SMG,1989) € um sistema de proposito
geral ndo exclusivo para EMMs. E constituido por conjunto de placas de
interface para micro IBM-PC compativel, para suporte de diversas
funcBes de aquisigdo e comando e um software genérico para controle
de qualidade e de processos. A configuracdo do software é realizada por
menus e por um conjunto de instru¢@es interno denominado "linguagem
geral de metrologia® (GML) do préprio fabricante com sintaxe
semelhante ao Pascal. Esta linguagem possui comandos com fungdes:

- matematicas : ABS(), EXP(), SQRT().

- l6gicas: AND, NOT, OR.

- entrada e saida (I/0) : INPUT, OUTPUT, FPRINT.

- especializadas : MAX, MIN, OUTTOL.

- miscelanea : BEEP, MENSSAGE.

O sistema permite através desta linguagem a definicéo de "checks
de qualidade™ como no exemplo a seguir:

FORMULA OF QUALICHECK:
if Outwarn( Diametro_1) then
begin

BEEP; { alarme sonoro}
Message(*'didmetro requer controle™);
end;
if Outtol ( Diametro_2 ) then;
begin
Message ("Diametro2 fora da tolerancia")
Output(5,0N);
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end;
else Output(5,0FF);

As Fungbes Outwarn e Outtol do exemplo, verificam
respectivamente a dimensdo especificada estd sob controle ou fora da
tolerncia. A funcdo Output a seta o valor uma porta digital enquanto
BEEP faz soar um alarme. A linguagem GLM possui suporte para
manipulacdo de arquivos, sendo possivel a importacdo e exportacdo de
dados no formato ASCII. Dados usuais como as tolerdncias das
dimensdes e os limites das cartas de controle para o CEP podem ser
configurados diretamente por menus especificos. O sistema possui
suporte para suas placas através de "device drives" especificos
selecionados por menus. O fabricante fornece suporte a varios tipos de
redes de comunicacdo para ligagdo com outros computadores.

2.5 Andlise Critica

A facilidade de utilizacdo é um alvo geral dos sistemas para a
automacdo de EMMs analisados, sendo a configuragdo dos sistemas,
com algumas excecdes, realizada por janelas e menus especificos. Tal
solucdo favorece o uso do sistemas por usuarios poucos treinados em
programacdo, mas restringe a preparagdo do sistema a entrada de
pardmetros a funcbes fechadas, pré-definidas, resultando em menor
flexibilidade dos sistemas, que é comprometida nos seguintes aspectos:

a)Hardware: parte dos sistemas disponiveis utilizam-se de
hardware de arquitetura propria. A capacidade de memoria destes
sistemas se situa entre 64 a 128 kbyte o que satisfaz os requisitos
iniciais do sistema mas restringe a expansao do software seja pela
inclusdo de novas variaveis ou procedimentos. Alguns destes
sistemas o software vem instalado em memoria EPROM,uma
solucdo que dificulta a reprogramacéo. Os sistemas baseados em
microcomputadores IBM-PC compativeis, sdo uma solu¢do mais
flexivel devido a arquitetura aberta, a quantidade de
documentacdo disponivel e o grande numero de periféricos,
placas e softwares para desenvolvimento existentes no mercado
para diversas aplicaces, o que facilita qualquer modificag&o.

Alguns fabricantes, como o Vernon (VERNON,1990)
fornecem interfaces com um bom grau de modularidade com
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diversas fungdes disponiveis. Nota-se que ndo existe
padronizacdo em termos suporte de software para estas placas.
Um recurso obsoleto utilizado em alguns sistemas
(PRETEC,1987) e (MARPOSS,1987) é a necessidade realizagio
de operagOes analdgicas como soma, subtracdo e média para a
obtencdo de resultados que poderiam ser conseguidos, mais
precisamente e com menos custo por software, visto que a
velocidade da operagdo ndo é critica nestes sistemas.

b)Ambiente de programacdo: Pode-se notar na tabela 2.1
que a maioria dos fabricantes ndo fornece ambientes para livre
programacdo de seus sistemas. Alguns fabricantes como
(TESA,1989) e (PRETEC,1987)oferecem interpretadores BASIC
em seus sistemas. Esta solucéo, assim como a linguagem GML
(SMG,1989), ndo podem ser classificadas como ambientes de
programacdo completos para automacdo, visto que ndo tem
controle completo sobre operagdes com o hardware ou o sistema
operacional. Em sistemas compativeis com o IBM-PC ou outros
micros de linha este problema poderia ser superado pela oferta de
ambientes de programacgdo disponiveis no mercado caso estes
sistemas fossem abertos.

c) Software aplicativo: A crescente evolugdo dos sistemas
informaticos exige que os softwares sejam realizados com
preocupacdo de futuras modificagdes para aumentar o seu ciclo
de vida. Os softwares dos sistemas estudados, geralmente, sdo
fornecidos na forma de um programa executavel, sendo que 0s
fabricantes, em geral ndo tem a preocupacdo de fornecer
bibliotecas documentadas de func¢bes ou cédigo fonte de seus
sistemas, para que O usuario possa fazer suas prdprias
modificacGes, nem um modo alternativo de fazer uma integracéo
entre seus pacotes e outros sistemas. Os softwares em
geral,apresentam grande dependéncia com o hardware, néo
permitindo o uso de, por exemplo, outra interface de aquisicao,
unidade de tratamento de sinais ou transdutores (geralmente do
mesmo fabricante) para qual foram previstos. A capacidade de
medicdo de caracteristicos que dependam da associacio
matematica de varios transdutores, s6 € apresentada
explicitamente por dois fabricantes, do mesmo modo que existe
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poucos recursos para medicOes auxiliares. A forma de como é
implementada a automacgdo de varias estagdes por um Unico
microcomputador é ineficiente e deveria ser realizada pelo uso
de um sistema operacional multitarefa. Cabe destacar que nos
sistemas mais flexiveis como o APPROVE(SMG, 1989), existe
um limite de opgdes permitidas ao usuario, restringindo ao
fabricante a possibilidade de modificagdes maiores como, por
exemplo, implementar um novo tipo de carta de controle ou uma
interface com um robd de manipulagéo o que na pratica aumenta
os custos de modificagfes. Na verdade as possibilidades de
modificacBes sdo muitas, sendo invidvel cobri-las, totalmente por
um sistema voltado a menu, sob pena de este sistema ficar
demasiadamente  mais complexo em sua utilizacdo que a
programacao via linguagens de programag&o de uso geral.

d) Comparacdo com Pacotes de Software Genéricos de
Aquisicdo e Analise de Dados: De uma certa forma muitos dos
sistemas para automacdo de EMMs se mostram obsoletos em
termos de recursos e concepcdo, quando comparados com outros
pacotes para aquisicdo e andlise de dados mais modernos
existentes no mercado (LUCKE,1990), (SCHMALZAL,1991) e
(BURR-BROWN,1990). Entre os pacotes de software para
aquisicdo e analise de dados disponiveis, h4& um conjunto de
solugcdes em termos de flexibilidade e facilidade de programacéo,
que variam deste bibliotecas de fungBes para linguagens de
programacdo (pacotes orientados a comando segundo
(LUCKE,1990), sistemas orientados a menu que como exemplo
podemos citar o Labtech Notebook® (BURR-BROWN,1990) e
mais recentemente como evolugdo destes Ultimos sistemas
orientados a programacao em icone sem ambientes graficos como
0 MS-Windows®. Um exemplo tipico de um sistema orientado a
icone é o sistema HP-ITG (HEWLETT PACKARD,1990) para
instrumentos programaveis de barramento GPIB ou VXI. Tal
sistema apresenta a programac¢éo do ensaio diretamente em icone
com layout semelhante ao painel do instrumento, sendo gerado
automaticamente codigo fonte das fungdes programadas em
linguagens como C e BASIC . Isto representa vantagens em
termos de flexibilidade, facilidade de utilizacdo e abertura do
sistema para o usuario. J& o Labtech Notebook® (BURR-
BROWN,1990) oferece suporte a razodvel faixa de hardware,
um bom numero de fungBes programiveis, integracdo com
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planilhas eletronicas, possibilidade de iteragdo com outros
programas em tempo de execucdo e disponibilidade para diversas
plataformas. Outro pacote que une caracteristicas destes dois
Gltimos é o LabView® (NATIONAL INSTRUMENTS,1990)
para microcomputadores APPLE e IBM-PC.

Entretanto estes pacotes sdo voltados principalmente para
aplicacOes em testes e ensaios em laboratorio com instrumentos
programaveis ou placas - PC, ndo suportando em completo as
caracteristicas comuns a medigdo geométrica multipontos como o
grande nimero de transdutores semelhantes, a combinagdo entre
leituras de transdutores e a medida da peca padrdo para a
obtencdo do resultado de medicdo e funcdes de CG como a
classificacéo de pecas.

e) Interface CIM : Dentre os sistemas analisados o0s
fabricantes que fornecem algum grau de integracdo vertical
permitem a transferéncia de dados via rede de comunicagdo para
um computador central principalmente para centralizacdo do
CEP. Esta solugdo é ainda primitiva visto que ndo hi nenhuma
padronizagdo no tipo de rede utilizada, no formato de dados e
protocolos utilizados. Inclusive a forma de centralizagdo do CEP
em alguns sistemas é conceitualmente errada pois as informagdes
de forma grafica ficam disponiveis apenas ao supervisor da
estacdo central, restando ao operador(que teoricamente realizaria
o0 controle do processo) apenas informagfes textuais resumidas
por restricdes de hardware e software do sistema (falta de
resolucdo no video, pouca memdria para programa). A utilizagdo
de redes de campo (Fieldbus) vém sendo proposta para a
padronizacdo da ligagdo de dispositivos em chdo de fabrica
(TANNOCK ,1988). O gerenciamento de informacbes de
qualidade em um ambiente CIM ndo encontrou ainda solugéo
definitiva mas a idéia do uso de bases de dados distribuidas é
proposta em muitos trabalhos (LEPIKSON,1990), (
BONSE,1989) e (TANNOCK ,1988) sendo que em algumas
implementagcbes vém sendo usados conhecidos pacotes de
software para base de dados como Dbase IlI® ou Clipper®
(BONSE,1989) .

Tais restricdes destes sistemas podem ser contornadas através de
uma maior modularizacdo do sistema e pelo ndo uso de solugdes
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fechadas e proprietarias, cumprindo-se as premissas de flexibilidade e
expansibilidade. A modularizacéo consiste na utilizagdo de componentes
distintos e independentes de hardware e software com interfaces
definidas e preferencialmente padronizadas. No caso do hardware, isto
consiste na utilizacdo interfaces de aquisicdo modulares aliados a
microcomputadores de arquitetura aberta, solucGes ja adotadas por
alguns fabricantes. A nivel mundial os microcomputadores compativeis
com o IBM-PC (principalmente) e o APPLE Macintosh®, séo as linhas
mais utilizadas para aplicacfes de aquisicdo e analise de dados com
diversos  fornecedores de  wversGes industriais (CONTROL
ENGINEERING,1992), placas e softwares para tal fim. As interfaces de
aquisicdo existentes no mercado ainda ndo alcancaram um grau de
padronizagdo total principalmente,a nivel de software bésico e de
barramentos de comunicacéo adotados (GPIB/RS 232C/VXI bus), mas
existe grande variedade de placas e fungdes disponiveis no mercado a
custo razoavel.

A nivel de software tais objetivos seriam satisfeitos por um
sistema que permitisse facil utilizacdo por pessoas ndo especializadas
em programagdo, mais que fosse aberto o suficiente para que
modificacBes mais profundas(expansdes, migracdes de hardware, etc.)
fossem efetuadas, com custos e prazos razodveis pelo proprio usuario .
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3 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
FLEXIVEL PARA A AUTOMACAO DE EMMS.

3.1 Requisitos Gerais

Os requisitos gerais para o desenvolvimento de um sistema
flexivel para automagdo de EMMs, em parte apresentados no capitulo 2
e, em (GROTE,1990), podem ser resumidos nos seguintes conceitos:

a)Flexibilidade: o sistema deve atender a uma grande gama de
tarefas de medicdo especificas, com possibilidade de reconfiguracéo
rapida.

b)Expansibilidade: deve permitir a partir de uma configuracéo
inicial a expanséo do sistema pela adi¢do de novas fungdes.

c)Confiabilidade: além de realizar resultados confidveis, o
sistema deve prever meios para deteccdo e tratamento de erros de
funcionamento.

d)Usabilidade: a comunicagdo com o usuario deve ser realizada
através de interface simples e amigavel.

e)Portabilidade: a independéncia hardware/software deve ser a
maior possivel.

3.2 Modularizagéo do Sistema

A satisfacdo dos diversos requisitos citados exige que o sistema
deva ser modular para garantir a independéncia e integridade de seus
diversos componentes. A nivel de hardware esta modularizagdo passa
pela utilizacdo de microcomputadores e interfaces padronizadas
existentes no mercado ja citados no capitulo 2. A nivel de software nota-
se que ndo existe no mercado um sistema que satisfaca estas exigéncias.

As diferentes possibilidades, para a aplicacdo de uma EMM
dentro do contexto do controle de qualidade auxiliado por computador,
exige que existam interacdes entre modulos, com funcbes de controle de
qualidade genéricas a qualquer unidade de inspecdo (figura 3.1) e 0
software para automagdo de EMMs. Do mesmo modo deve-se manter o
software o mais independente possivel da aplicacdo, do sistema
operacional e do hardware utilizado. A simples utilizacdo de menus,
para configuragdo de um pacote fechado de fungbes, ndo é suficiente
para satisfazer todas estas possibilidades.



66

FIGURA 3.1 - Médulos de software para automacao e controle de
qualidade em EMMs.
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Fonte:Elaborada pelo autor

A solucdo proposta é o desenvolvimento de um pacote aberto e
modular, realizado em linguagem de programacdo de uso geral, que
permita atender estes requisitos através da facilidade de reprogramacgéo
pela reutilizacdo do cddigo, combinando as vantagens de utilizacdo
dos pacotes orientados a menu, com a flexibilidade de uma linguagem
de programacao.

3.2.1 Conceitos de Modularizagdo de Software

O uso da divisdo de software computacional em modulos é usado
ha décadas, mas os beneficios em relacdo a extensibilidade e
reusabilidade do cédigo sé sdo alcangados se os modulos sejam
independentes, coerentes e organizados de forma robusta. Dois
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conceitos basicos estdo ligados a modularizacdo de software
(BONSE,1989) :

-Abstracdo: a abstracdo é uma descricdo ou especificacdo
simplificada de um sistema, que enfatiza somente os detalhes e
propriedades significantes no momento para o usuario, provendo uma
diminui¢do da complexidade do sistema como um todo.

-Encapsulamento : Os detalhes internos da construcdo de um
mddulo séo ocultos dos outros, de modo que os dados e procedimentos
contidos em um mddulo devem ser inacessiveis a outros modulos, que
nao tem necessidade de utiliz&-los.

Os beneficios de software realizado em moédulos sdo muitos:

-facilidade de desenvolvimento pois as fun¢Bes podem ser
divididas em compartimentos e distribuidas entre equipes.

-facilidade de manutencdo e teste, visto que os efeitos
secundérios das modificagdes sdo limitados.

- extensibilidade pela adi¢do de novos médulos.

-aumento da portabilidade, pois fungdes dependentes do hardware
ou do sistema operacional podem ser confinadas em moédulos.

3.3 Requisitos Funcionais para Automatizacdo de EMMs

A configuragdo minima de um software para a automacdo de
EMMs, deve atendera um conjunto de funcdes bésicas para que a partir
destas, novas fungdes possam ser agregadas. A figura 3.2 apresenta um
diagrama de fluxo de dados (DFD) de um sistema basico para a
automacao de EMMs.

Deve se separar as tarefas necessarias apenas a automacdo de
EMMs de outras tarefas necessarias apenas ao controle de qualidade
(exemplo: Controle Estatistico do Processo). Os requisitos funcionais de
um sistema minimo para automacdo de EMMs séo:

a) Fornecer meios para preparar a estacdo para uma aplicacao,
gue consiste:
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e configuragdo do sistema: estabelecer pardmetros a uma
medi¢do de determinada peca como pontos de medicéo,
caracteristicos geométricos medidos e associadas
tolerancias de fabricacdo.

e ajuste dos transdutores: auxiliar o ajuste mecénico dos
transdutores a peca padrao.

FIGURA 3.2DFD do Sistema para Automacdo de EMMs
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Fonte:Elaborada pelo autor

b)Possuir capacidade de medir automaticamente os caracteristicos
geométricos das pegas a partir da aquisicdo e processamento dos dados
gerados pelos dispositivos de medicéo.
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c)Permitir interface com o operador da estacdo para a realizacéo
de operacOes de avaliacdo e de interacdo com a estacéao:

-apresentacdo dos resultados: os resultados da medi¢do devem
estar disponiveis ao operador na forma de protocolo de medig&o.

-indicar a presenca de possiveis erros de operacao.
-parar/reinicializar a operagdo ou anular determinada medicao.

- classificacdo da pega.

d)Armazenamento dos resultados: possuir meios para

armazenamento dos resultados de medicdo para a estes possam ser
utilizados em tarefas pés medig&o.

Pelo DFD da figura 3.2 pode se verificar que as tarefas de ajuste e
configuragdo podem ser decompostas em mddulos estanques, ja que as
mesmas se interligam com as outras tarefas somente pelos dados
gerados, tratando-se de tarefas de "setup™ que néo precisam ser repetidas
a cada medicao de uma pega.

3.4 Modularizagéo e Especificacdo do Software através da Defini¢do de
uma Tarefa de Medicéo Genérica

A especificacdo do software deve partir da definicdo de uma
tarefa de medicdo genérica, para torna-lo possivel ao maior nimero de
casos. A automacdo de uma tarefa de medicdo envolve um conjunto
definido de dados de configuragdo (transdutores, caracteristicos,
toler&ncias)e uma seqiiéncia I6gica de procedimentos (fungdes), que
devem ser combinados para obten¢do do resultado de medigéo. Para que
o sistema seja facilmente configuravel, os procedimentos utilizados
devem ser universais a qualquer tarefa de medi¢do, 0 que exige uma
estrutura de dados genérica que represente e suporte as variagOes
inerentes de cada tipo de tarefa.

3.4.1 Procedimentos de Automacé&o da Medi¢cdo em EMMs

A figura 3.3 mostra uma expansdo do DFD da tarefa medicdo
apresentando os procedimentos necessarios a medicdo de uma peca. Os
procedimentos podem ser divididos em mddulos, pois realizam um
conjunto de tarefas seqlienciais, isoladas, que podem ser interfaceadas
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apenas pela passagem dos dados processados entre si. As tarefas
necessarias sao descritas a seguir:

a)Aquisicdo de dados: a primeira tarefa necessaria a medicéo
automatizada é a aquisicdo de dados. Apds a habilitacdo desta tarefa
feita por sinal de comando do operador oule de dispositivos como
sensores de peca como chaves fim-de-curso € realizada aquisicéo
através da leitura através da IAS. Como resultado desta operagéo pode
ser obtida uma matriz com as leituras brutas. A realizagdo de uma rotina
genérica para aquisicdo dos dados dada a atual falta de padronizacdo das
interfaces de aquisi¢do ndo é totalmente possivel, entretanto como seré
discutido adiante neste capitulo, pode-se contornar esta restri¢do
utilizando-se recursos do sistema operacional.

FIGURA 3.3 - DFD da fungdo medicao.
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Fonte:Elaborada pelo autor

b)Pré-tratamento dos dados: os dados brutos provenientes da
aquisicdo, precisam de uma série de tratamentos antes que possam ser
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obtidas grandezas geométricas. Basicamente os tratamentos necessarios
sdo:
-Reducdo de dados: para obtencdo da média das leituras de cada

transdutor e de um valor de medida de variabilidade (amplitude
ou o desvio padrdo) para se avaliar a repetibilidade dos mesmaos.

-Deteccéo de erros: os valores da média e da amplitude devem ser
comparados a uma faixa de valores aceitaveis para a identificacdo
de erros grosseiros ou falhas no sistema de medi¢éo, anulando a
medicao e alertando o operador nestes casos.

-Corre¢do dos desajustes: os desajustes residuais armazenados na
fase de ajuste mecénico devem ser compensados dos valores
obtidos.

-Conversdo de unidades: os valores validados devem ser
transformados de unidades elétricas para unidades geométricas,
através das func@es de transferéncia.

c)Montagem do caracteristico geométrico: os valores tratados das
leituras dos transdutores precisam ser combinados por expressao de
matematica adequada para a obtencéo dos caracteristicos geométricos.

Apos a realizagdo desta operacdes, os valores dos caracteristicos
geométricos ja estdo obtidos e restam apenas realizar as tarefas de
controle qualidade:

-Classificacdo da peca: obtidos os resultados de medigdo estes
devem ser comparados com suas tolerdncias de fabricacdo para
classificacdo da peca. Eventualmente esta funcdo pode ser usada para
acionar um dispositivo para manipulacdo ou marcacdo da peca,
conforme resultados da classificag&o.

-Apresentacdo de resultados: os resultados devem ser tornar
disponiveis ao operador via tela de video ou protocolo de medicdo. A
forma de apresentacdo permite ao operador fécil visualizacdo dos
resultados, se possivel, de forma grafica, alertando sobre as eventuais
anomalias.

-Armazenamento de dados: os resultados obtidos devem ser
gravados em memoria ndo volatil, para posterior processamento. O
formato de gravagdo dos dados deve ser implementado de forma que
este possa ser facilmente exportados para outras aplicaces.
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3.4.2 Procedimentos Auxiliares a Medicao

Além das operacdes sequienciais que, necessitam ser repetidas a
cada medi¢do de uma peca, outras fungdes devem estar disponiveis no
software durante a medicao:

-Cancelamento/reinicializardo: necessario que para reinicializardo
da tarefa possa ser requisitada pelo operador (caso comum de erro de
operagao).

-Zeragem: é comum durante a medicdo de varias pecas,
periodicamente, realizar a medicdo da peca padrdo para efetuar a
zeragem dos transdutores (novos valores de desajustes residuais).

-Tratamento de erros: durante todo o processo de medi¢do podem
haver erros (hardware, medicdo ou de tratamento), que precisam ser
adequadamente tratados para manter a confiabilidade do sistema.

3.4.3 Tarefas de Preparacao

Os tarefas de preparacdo do sistema, basicamente, sdo duas
preparagdo do software para medicdo e ajuste dos transdutores.
Previamente a realizacdo do CQ propriamente dito, deve existir a etapa
de planejamento da inspecdo, em que sdo definidos os caracteristicos
que devem ser controlados, o projeto, construgdo e montagem dos
componentes mecénicos e de hardware eletrénico computacional e a
definicdo dos parametros para configuracdo do software. Estes
pardmetros devem ser facilmente definidos por um mdédulo de
configuragdo conforme o DFD da figura 3.4.

FIGURA 3.4 DFD da fungéo configuragéo.
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ApOs esta etapa e com a montagem de todo o sistema (hardware
e software) cabe, entdo ao operador ajustar os transdutores a peca
padrdo. Este ajuste € uma necessidade operacional dos transdutores
indutivos de deslocamento, que além de terem pequena faixa de
operagdo, apresentam variagdes de linearidade nas extremidades da
faixa, de modo que para otimizar sua incerteza de medigdo precisam
trabalhar centrados. Este trabalho de ajuste exige interagdo do operador
com o sistema de automacdo\dispositivo. Uma vez obtido o melhor
ajuste possivel é necessario armazenar os eventuais desajustes para
posterior compensacao. Esta tarefa é representada pelo DFD da figura
3.5.

FIGURA 3.5 - DFD da fung&o ajuste.
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Fonte:Elaborada pelo autor

3.5 Parametros Necessarios a Configuracdo de uma Tarefa de Medicéo

Os parametros necessarios a configuracdo de uma medicdo em
uma EMM estdo relacionados a transdutor, aos caracteristicos
geométricos e as tolerancias da peca e podem ser representados por trés
tipos abstratos de dados: transdutor, caracteristico geométrico e
tolerncia. O tipo de dado transdutor contem informagdes sobre os
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transdutores utilizados na medicdo. O tipo de dado caracteristico
geométrico relaciona as grandezas geométricas da peca medida em
relacdo as leituras dos transdutores. As tolerancias de fabricacdo e a
forma de classificacdo do caracteristico estdo contidas no tipo
toler&ncia.

a) O Tipo de Dado Transdutor: Os transdutores realizam a
medi¢do dos deslocamentos nos pontos de medicdo na peca, como
transdutor aqui entendemos como transdutores elétricos, isto é que
transformar a grandeza medida em sinal elétrico digital ou analdgico
com determinada razdo de proporcionalidade (fungdo transferéncia).
Nos objetivos deste sistema (medi¢do automatizada), os pardmetros
necessarios a caracterizacdo de um transdutor genérico séo:

- Tipo: Digital ou analégico.
- Caracteristicas metroldgicas e operacionais:

- func@o transferéncia: geralmente paramétrica na forma linear
(Ax+b).

- faixa de operacéo.
- repetibilidade.
- dados para interfaceamento:
- sequéncia de medic&o.
- nimero de leituras recomendavel.
- enderecamento na interface de aquisicéo.

A diferenciacdo entre transdutor digital e analdgico se deve ao
modo de como é feita aquisicdo destes dispositivos de medicdo na
interface. Como ja citado no capitulo 2, para a o interfaceamento de
transdutores analdgicos sdo necessarios um conversor A\D e um
multiplexador, sendo que para um transdutor digital precisa-se de uma
interface digital multiplexada por computador (as vezes podem ser
varias interfaces digitais simples). Um transdutor interfaceado pode ser
identificado conforme o endere¢co que ocupa na interface. Para o
transdutor analégico:

- endereco e canal do conversor A\D.

- endereco e canal utilizado no multiplexador.
Para o transdutor digital:

- endereco da interface digital

- endereco e canal no multiplexador digital
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b)Tipo de Dado Caracteristico Geométrico: O caracteristico
geomeétrico pode ser um diametro, comprimento, conicidade ou qualquer
outra grandeza geométrica medida, como as apresentadas na figura 2.1.
O tipo de dado caracteristico geométrico deve conter a relacdo entre os
valores dos leituras transdutores com a grandeza geométrica medida, o
gue é basicamente:

- descritor do caracteristico.

-expressao de conversdo: como ja citado no capitulo 2, na
medigdo diferencial a medi¢do consiste da combinacéo da dimensdo da
peca padrdo e da leitura de um ou mais TDs por expressdo matematica
especifica. Como pode ser observado na tabela 3.1 a expressdes de
conversdo existem pardmetro constantes(di@metro da pe¢a padrdo),
variaveis (leituras dos transdutores, T1, T2, T3), operandos (=, +, -) €
funcBes matematicas (arco tangente).

TABELA 3.1 - Exemplos de Tarefas de Medic&o e suas Expressdes de

Converséo.
MEDIGRO NUMERD DE LETTURA FUNCAO MATEMATICA
TRANSDUTORES
COMPRTMENTO
Fri T1
FEf T | af— 1 T1 D=Dp+T1
I
DP=>DIAMETR) DA
PECR PADEAO
™™ D
¥
A
I:l ¥ F TL,T2 D=DP+T14T2
E
T
R
"1‘2 0
'-rz E
jeh X
E
I::j N a T1,72, 73,74 |EX=((T1-T2)- (T3-T4))f
T
T3 4 R EX=>EMENTRICTDADE
AT
T1
T2
2 T1,T2 A=arc_tg( (T1-T2+K)fL)
-+ L —

Fonte:Elaborada pelo autor
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c)Tipo de Dado Tolerancia de Fabricagdo: O tipo Tolerancia de
fabricacdo contem informagdes sobre como deve ser classificado o
caracteristico que séo:

- nome do caracteristico.
- valor nominal: valor nominal de projeto.
- toleréncia: tolerancia de fabricacéo inferior e superior.

- classe: atributo que indica como o caracteristico € tratado se
estiver fora da Tolerancia
(retrabalho, refugo).

Neste caso restringimos a classificacdo do caracteristico ao caso
de tolerancia universal, onde existe apenas uma faixa de tolerancia
aceitavel (entre o valor maximo e o minimo) por caracteristico, com a
ressalva que o sistema por sua concepgdo pode ser facilmente ampliado
para o caso de montagem seletiva de pegas (tolerancias por sub-faixas)
bastando apenas adicionar um modulo para tal fim. Deste modo a
classificacdo da peca pode ser tomada conforme seus caracteristicos
estejam: abaixo da toler&ncia inferior, acima da tolerancia superior ou
dentro da faixa de tolerancia.

3.6 Interface com o Hardware e com o Sistema Operacional

Os transdutores atualmente utilizados para a medicdo, ndo
dispdem de meios para ligacéo direta com microcomputadores, podendo
ser considerados elementos passivos por este ponto de vista . Embora
exista uma tendéncia de que com o barateamento e miniaturizagdo dos
componentes eletrénicos de tornar os transdutores "inteligentes" e
comunicaveis com os computadores, tal situacdo deve permanecer por
algum tempo. Para a aquisi¢do dos sinais é necessario a utilizagéo de
dispositivos de interface de aquisicdo entre o computador e 0s
transdutores. Dispositivos de interface sdo entendidos aqui como
componentes individuais da IAS necessarios & aquisi¢do de determinada
grandeza particular (conversor A/D , multiplexador, etc.).

3.6.1 Dispositivos de Interface

Podemos diferenciar dois tipos de dispositivos de interface sob o
ponto de vista de processamento:
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-dispositivos comandados através de cadeias de caracteres
(Strings), que como exemplo podemos citar o0s instrumentos
programaveis GPIB, VXI e RS-232. Estes dispositivos se caracterizam
por permitirem sua utilizagdo por comandos de alto nivel sem
preocupacao de manipulacdo de componentes de hardware interno.

-dispositivos comandados por manipulagdo direta de seus
registros de hardware que, como exemplo, podemos citar as placas para
PC e para interfaces de aquisicdo modulares. Nestes dispositivos sdo
necessarios comandos de baixo nivel para a utilizacio de seus recursos.
Tal falta de processamento local tem que ser substituida por médulos de
software para tal fim.

Na automacdo de EMMs sdo utilizados, principalmente,
dispositivos do segundo grupo, chamados aqui de tipo placa modulo. No
contexto computacional um dispositivo de interface tipo placa modulo
pode ser definido por um endereco base de acesso e um conjunto de
registros internos. Se considerarmos apenas 0s métodos de comunicagéo
por software (“polling") as fungdes bésicas para manipulacdo sdo a
escrita e a leitura nestes registros. Para o interfaceamento real em EMMs
sdo necessarios  dispositivos  especificos  utilizados para 0
interfaceamento de diferentes tipos de sinais:

- amplificador programavel (opcional).
- multiplexador analégico.

- conversor analdgico-digital(A/D).

- 1/O digital universal.

- multiplexador digital.

- interface paralela BCD.

Algumas vezes na pratica alguns destes dispositivos estdo
concentrados em Unico dispositivo fisico, entretanto é Gtil no ambito do
sistema, diferencid-los para manter nivel de complexidade mais baixo.
Cada um destes tem registros e fungdes especificos as sua utilizagdo.
Como exemplo um dispositivo tipo conversor A/D as fungdes
especificas poderiam ser :

- Configurar: configurar uma entrada analdgica.
- Ler: ler um sinal analégico.
- Converter unidades: transformar o resultado binario em volts.
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- Checar: retornar o status da leitura.

As caracteristicas de um conversor A/D tipico sdo a sua resolugdo
em bits, nimero de canais, fator de escala e taxa de conversdo. Existem
conversores A/D mais complexos com circuitos "sample-hold" e
temporizadores de varredura que também suportam outros recursos
como por exemplo:gatilho externo (“trigger"), varredura automatica de
canais, acesso direto a memoria(DMA) entre outros, mas no contexto
da medicdo em EMMs as funcBes apresentadas ja satisfazem. Do
mesmo modo cada tipo de dispositivo tem suas caracteristicas, registros
e funcBes proprias derivadas das fungdes bésicas de leitura e escrita. A
figura 3.6demonstra as derivagBes possiveis de um  dispositivo de
interface genérico em termos de seus dados e fungdes necessarios a
caracterizacdo de dispositivos especificos.

FIGURA 3.6 - Derivagdes de um dispositivo de interface tipo placa mddulo.
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Fonte:Elaborada pelo autor

3.6.2 O Sistema Operacional

A nivel mundial o sistema operacional MS-DOS® ou
simplesmente DOS é o mais largamente utilizado em aplicacdes gerais
em ambiente domestico e escritério, mas apresenta algumas restricoes
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para uso industrial, que sdo, principalmente, o limite de memdria em
640 kbytes e a capacidade de executar um sd programa de cada vez
(mono tarefa). Sua principal vantagem é a grande oferta de programas
aplicativos e para desenvolvimento existente. No ponto de vista da
automacao de EMMs a utilizagdo de um sistema multitarefa, seria Gtil na
realizacdo em um Unico microcomputador da automacdo de varios
dispositivos de medicdo. Com tal caracteristica existem as seguintes
opg¢des no mercado:

-O ambiente operacional grafico Windows®, tornou possivel a
multitarefa com aplicativos DOS em micros PC 386, aproveitando
caracteristicas especiais deste processador (MIKES,1989).

- O sistema operacional IBM OS/2® é um sistema monousuario
multitarefa,para computadores compativeis com IBM PC-AT(286 em
diante). N&o possui as limitagdes de memoria do sistema DOS,
entretanto, ndo tem a mesma penetracdo no mercado, principalmente no
brasileiro .

-O sistema operacional UNIX é o mais antigo entre os citados,
sendo muito aplicado em meios académicos e comerciais. Como
vantagens para aplica¢Bes industriais apresenta a capacidade multitarefa
e multiusudrio, mecanismos de comunicacdo entre processos, melhores
recursos de seguranga e apoio a redes de comunicago.

-Outras solugGes encontradas no mercado, sdo para a utilizagéo
de multitarefa em IBM PC no ambiente industrial, sdo a implementagéo
de um nucleo de tempo real sobre 0 MS-DOS®, sistemas operacionais
similares ao UNIX como o Quantum QNX® ou a aplicacio de sistemas
operacionais mistos como a combinacdo Intel IRMX\DOS\Windows
apresentada em (RAJAMANI et al,1992).

3.6.3 Acionadores de Dispositivo (Device Drivers)

A atual falta de padronizacdo a nivel de software basico, para
manipulacdo de dispositivos de interface e 0 nUmero de possibilidades
existentes(modo de leitura, tipo de barramento, protocolo de
comunicacdo), tornam invidvel a construcdo de rotinas genéricas para
tratamento de tais dispositivos, por existir grande dependéncia com o
hardware. Alguns fabricantes de placas modulo fornecem pacotes de
rotinas especificas para seus dispositivos, na forma arquivos objetos que
podem ser chamados em linguagens como C, Pascal ou BASIC, nas
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suas versbes de ambientes mais conhecidos. Tal técnica é um avango,
mas exige ainda, que o programa principal chame a rotina com 0 nome e
argumentos corretos, ndo havendo ainda separacéo total entre o software
aplicativo e o hardware. Em caso de utilizacdo de sistemas operacionais
multitarefa, existem ainda questfes relativas ao compartilnamento de
um mesmo recurso fisico, por dois programas a0 mesmo tempo, que ndo
s&o resolvidas neste tipo de solucdo.

A maiorias dos sistemas operacionais utilizados em
microcomputadores (DOS, 0OS\2, UNIX), permitem o uso de
acionadores de dispositivos ("device drivers"). Acionadores dispositivos
sdo modulos de um sistema operacional que controlam o hardware.

FIGURA 3.7 -Estrutura hardware\sistema operacional\programa aplicativo com
a utilizacdo de acionador de dispositivo ("Device Driver").
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Fonte:Elaborada pelo autor

Eles isolam o nicleo do sistema operacional das caracteristicas
especificas dos dispositivos periféricos que fazem interface com o
processador central (DUNCAN,1990). Deste modo o programa
aplicativo se relaciona com o dispositivo como um recurso do sistema
operacional (figura 3.7). Com a troca do hardware utilizado, basta
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também utilizar o respectivo acionador de dispositivo, sem que haja
necessidade de modifica¢cdes no programa aplicativo.

A estrutura de um de um acionador de um acionador de
dispositivo no sistema operacional DOS (DUNCAN,1990) apresenta:

- rotina de estratégia para recepcdo do bloco de controle.

- rotina de inicializagcdo chamada no "boot" do sistema.

- rotinas de abertura e fechamento do acionador.

- rotinas de leitura e escrita para efetuar a transferéncia de dados.
-rotinas para operac0es diversas de gerenciamento do acionador.
- rotinas especiais de controle de 1/0.

As estrutura de um acionador de dispositivo para UNIX €
semelhante, para maiores detalhes ver (MIKES,1989).

As estrutura dos acionadores de dispositivos para estes sistemas
se referem a dispositivos genéricos e podem ser adaptadas qualquer
dispositivo especial que manipule filas de entrada ou saida de bytes.
Aplicado ao problema de aquisi¢do de dados as fung¢bes do acionador de
dispositivo seriam duas:

-Transformar o endereco 16gico dos dispositivos no programa
aplicativo em endereco fisico (local ou remoto) para acesso ao
dispositivo real.

-Implementar as rotinas necessarias para a realizacdo das funcdes
necessarias a utilizagdo do dispositivo, inclusive indicando ao sistema
operacional a ocorréncia de erros.

Um acionador de dispositivo padronizado se constitui em uma
interface de chamada comum a todos os dispositivos do mesmo tipo e a
parte de implementacdo das rotinas que manipulam o hardware (Um
exemplo prético sdo os acionadores de drives ou mouse nos PCs).

Como resultado da falta de padronizacido dos dispositivos de
interface quanto a estrutura e comandos, é provavel que pouco cddigo
utilizado em um acionador possa ser aproveitado em outro, causando,
evidentemente, maiores custos. No ambito dos instrumentos GPIB, ja
esta havendo uma padronizagdo quanto a forma dos comandos através
da linguagem SCPlI (RENARD,1990) e (FORQUE,1990). Como
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desvantagem da utilizacdo de acionadores de dispositivos em rela¢do ao
acesso direto ao hardware existe uma queda de velocidade pela
necessidade de chamadas indiretas de fungles, mas este problema ja
ndo € critico em microcomputadores mais recentes.
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4 REALIMENTACAO DA QUALIDADE

O Controle de processos por ferramentas estatisticas ndo é idéia
nova e data de 1924, quando Walter A. Shewhart introduziu o conceito
de cartas de controle (MONTGOMERY,1985). Deste entdo se
desenvolveram novas técnicas e graficos, que passaram a ser utilizados
com intensidade como ferramenta no controle de qualidade na linha de
producdo. Entre as técnicas mais conhecidas para controle estatistico do
processo podemos citar:

-Carta da média e do desvio ou amplitude (X&S ou X&R),
inicialmente, propostas por Shewhart;

-Cartas para controle de atributos, como as cartas de fragéo
defeituosa ou de nimero de defeitos;

- Cartas da soma acumulada (CUMSUM);

-Cartas da média mével e de média exponencial ponderada
(EWMA);

- Gréfico de Pré-controle;
- Cartas de individuais;

Basicamente estas técnicas, exceto as que trabalham com
atributos, trabalham com as premissas de que as variaveis medidas do
processo obedecem uma distribuicdo normal e sdo independentes, fato
este nem sempre presente em processos que evoluem com o tempo
(LIU,1988), (HUBELE e KEATS,1987) e (TONTINI,1991) onde
existe a possibilidade de correlacdo entre os dados de medicdo. O
advento do computador como ferramenta para CEP limitou-se,
inicialmente, a coleta e processamento para obtencdo das cartas,
gréficos de controle e relatorios necessarios. Para tal aplicagdo existem
no mercado varios pacotes de software(QUALITY PROGRESS,1989)
além dos associados aos sistemas para EMMs ja citados. O uso de cartas
de controle como forma de controle do processo pode ser encarado
como um sistema em malha aberta, ja que necessita de interpretacdo de
um operador treinado para avaliacdo das cartas, e corrigir eventuais
desvios no processo. Nota-se, em trabalhos mais recentes
(ALVAREZ,1990), (GOELZE,1989), (RICHARD et al,1987) e
(SZYMINSK e WURPELI,1986) a preocupacdo de se também
automatizar as acdes corretivas sobre o processo de fabricagdo, muitas
vezes automatizado como no caso das maquinas ferramentas CNC. O
objetivo é a formacdo de uma malha fechada de qualidade, onde as
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acdes de CQ séo tomadas com o minimo de interferéncia do operador. A
figura 4.1 demonstra o fluxo de informagdes necessario a criacdo de
uma malha fechada aplicada a uma maquina ferramenta e uma estagdo
de medigdo pds-processo.

FIGURA 4.1 - Realimentagdo do processo de fabricagdo em malha fechada.
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Fonte:Elaborada pelo autor

Tal solucdo se mostra util na diminuigdo do tempo de resposta
nas acles corretivas, o que significa menores refugos e no controle
simultineo de varios caracteristicos (caso comum as EMMs),
principalmente em casos em que a dispersdo inerente ao processo é
critica em relagdo as tolerancias de fabricagdo da peca. Neste sentido
podemos definir um processo como sendo (KIRSCHILING,1988):

- de baixa capabilidade: IT <6 S
- de média capabilidade: 6S <= IT <=8S
- de alta capabilidade: IT >=8S

Onde IT é a tolerancia de fabricagdo e S é o desvio padrdo do
processo. A presenca de uma dispersdo aleatdria, comum ao processo de
manufatura e de valor considervel em relacdo a varidvel controlada,
impede o uso de técnicas de controle classicas como o controlador PID,
além da existéncia de um atraso minimo de uma peca entre medicéo e
realimentacdo na medicdo pds-processo, sendo que uma peca em
medigdo j& foi processada ndo podendo, a principio, ser corrigida . As
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ferramentas utilizadas para tal fim, em trabalhos recentes, basicamente,
se dividem em:

-Sistemas especialistas: onde por heuristicas e conhecimentos
adquiridos sobre o processo, objetiva-se, através de métodos como a
analise de cartas de controle (EVANS e LINDSAY,1988) saber o estado
do processo e tomar as a¢des corretivas necessarias.

-Modelagem do processo: pela modelagem do processo por
métodos  estatisticos/ matematicos (KLINGENBERG,1990), (
YAND,1985) e (RICHARD,1985) com comprovagao experimental.

Nota-se, que no estagio atual, as ferramentas baseadas em
sistemas especialistas se mostram mais Uteis para identificar o estado
qualitativo do processo e na tomada das agdes corretivas do processo,
enquanto os as ferramentas por modelagem do processo fornecem
valores numéricos para a correcdo do processo. Cabe salientar, que um
sistema deste tipo tem como objetivo a melhoria da qualidade
geométrica das pecas produzidas, ndo dispensando a utilizacéo de outros
sistemas de monitoracdo de processos, de outros objetivos como os de
monitoracdo de quebra ferramenta em tempo real,por exemplo.

4.1 Fontes de Erro em Processos de Usinagem

A analise de fontes de erro em processos de usinagem € assunto
profundamente discutido em trabalhos como (ALVAREZ,1990),
(SUTOYO0,1987) e (RICHARD,1985). Resumindo estes trabalhos as
fontes de erros em processo de usinagem se devem a:

-Méaquina: erros no sistema de servo posicionamento, rigidez
geometria e folgas das guias, dilatagdo térmica, desgastes e deformagdes
mecanicas.

-Peca: deformagdo mecénica, dilatacdo térmica, material néo
uniforme, geometria, fixacao, variacGes geométricas no material bruto.

-Processo:condicbes  de  usinagem, geometria, desgaste,
deformacédo e dilatagdo da ferramenta.

-Ambiente: vibragoes induzidas, variacéo na
temperatura,limpeza, radiagio solar, gradientes de conveccéo.

-Programa NC: erro de definicdo de zero pega, erro de dados de
ferramenta, erro na programacao.
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- Operador:erros de operacéo.

A correcdo de tais fontes o mais quanto antes da fabricacéo o
possivel como nos casos da fixagao das condi¢Bes de usinagem, na fase
de planejamento do processo, dos erros geométricos da maquina, que
podem ser avaliados e parcialmente corrigidos via ensaios geométricos,
e os erros de programacdo NC que podem ser corrigidos nas etapa de
"tryout" em pecas cabeca de produ¢do como na metodologia REQUAL
apresentada em (ALVAREZ,1990). Outros erros podem ser corrigidos
com um maior controle de qualidade pré-processo, como no caso de
variagfes no material, problemas de fixacdo da peca e variacdo
excessiva de sobre metal na peca bruta. Restamos erros inerentes ao
processo e estes se devem, principalmente, a deformacbes e desgastes
mecénicos e efeitos térmicos na peca, ferramenta e na maquina
estimados por (VENUGOPAL e BARASH,1986) como causa de 60 -
70% dos erros), erros do sistema de posicionamento e guias e erros
residuais de ajuste de ferramenta. Os erros podem ser divididos
conforme seu comportamento no tempo,  basicamente eles se
apresentam nas seguintes formas:

a) Sistematicos: constantes no tempo;

b)Progressivos (ALVAREZ,1990), flutuagbes (WU,1989) ou
tendéncias: que se apresentam varidveis no tempo, mas com alguma
funcéo de correlacéo;

c)Aleatdrios: varidveis no tempo sem nenhuma correlagéo entre
si, geralmente obedecendo uma distribuicdo normal.

Os erros do tipo a) e b) sdo passiveis de correcdo, 0 que ndo
acontece com os erros aleatorios. A identificacdo dos erros é um
problema de grande complexidade devido a multiplicidade de variaveis
de entrada e a ndo linearidade das equacdes que regem o conjunto de
processos existentes, embora seja possivel corrigir uma fonte isolada de
erro, através da identificacdo e medicdo do fendbmeno fisico gerador,
sendo os casos de alguns trabalhos. Em (SATA,1981) através da
modelagem da expansdo térmica em funcdo das condigfes de corte é
realizada a compensacéo via corre¢do da posicdo da ferramenta durante
a usinagem quando esta expansdo ultrapassa um determinado valor. Ja
em (VENUGOPAL e BARASH,1986) é proposto a modelagem dos
efeitos térmicos de uma maquina CNC, por elementos finitos e a
compensacdo via software pela medicdo da temperatura em alguns
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pontos. Erros de desgaste de ferramentas e de posicionamento,
entretanto ndo sdo tratados. Este tipo de abordagem de se estudar o
fendmeno fisico, varia muito conforme o tipo de usinagem, maquina e
as fontes de erros predominantes, viabilizando-se apenas em casos onde
quantidade de pegas produzidas compense o investimento necessario em
estudo do processo. O uso de técnicas estatisticas tem a vantagem de
ndo se precisar de um entendimento tdo profundo do processo, podendo
se utilizar de dados do histérico da maquina quando trabalhando sob
condigdes semelhantes, caso comum na fabricacdo repetitiva de familias
de pecas.

4.2 Modelagem do Sistema

A modelagem de um sistema de regulacdo da qualidade
dimensional pode ser idealizada conforme equacéo (4.1):

XX=f*Ca - Dv(t) - Uf(t) - Um(t) 4.2
onde :

XX é 0 desvio da dimensdo em relagcdo ao valor nominal da
dimenséo;

Ca é o somatorio das correcBes efetuadas até o instante t no
processo;

Dv(t) é o valor atual do somatdrios dos erros do tipo a) e b);
Uf(t) é o erro aleato6rio no instante t;

Um(t) é o erro aleatdrio de medicdo(considerando os erros
sistematicos ja compensados na medicao);

f é o fator de transformacdo entre a correcdo e seu efeito na
dimensdo(por exemplo, na correcdo de ferramenta em uma usinagem de
um didmetro em um torno, o efeito do deslocamento da ferramenta é
duplicado em relacéo ao diametro sendo f=2);

Numa situacdo ideal XX é igual a zero, resultando (4.2):
Ca=(Dv(t)+Uf(t)+Um(t))/f 4.2

como a parcela aleatdria Uf(t)+Um(t) ndo é identificavel, temos
como aproximagdo (4.3):
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Co=Dv(t)/f (4.3)

Onde Co é o valor desejado da correcdo no momento t. Entretanto
existem dois problemas basicos na estimagdo de Dv(t), através da
medi¢&o de peca pds-processo:

-0 atraso de, ho minimo, uma pega entre a medicdo e a execucao

da correcdo, de modo que a dimensdo no instante t serd corrigida

com correc¢do calculada no instante t-1.

-Estimar o valor de Dv(t) a parcela corrigivel dos erros, sobre a
presenca de erro aleatério de fabricacdo Uf(t) como também do
valor do erro de medi¢do Um(t) (parcela aleatdria).

O valor de XX ndo precisa ser, necessariamente, zero uma vez
que a dimensdo tem uma tolerancia de fabricacéo. Se considerarmos esta
tolerdncia centrada no valor nominal o valor maximo de XX deve ser
menor que 1T/2.

Existem varios métodos numéricos e estatisticos para estimar o
estado de um sistema sob a presenca de ruido, entretanto, no presente
trabalho fixaremos em dois métodos particularmente  usados na
bibliografia para o caso em questdo, que sao:

-Filtragem por médias modveis (KLINGENBERG,1990) e

(WURPEL et al,1986).

-Modelos auto-regressivos (RICHARD,1985), (KIM,1988),

(WU,1989 e (VERON et al,1986).

4.3 Filtragem por Médias Mdveis

O método da filtragem por médias moveis, baseia-se no principio
da lei dos grandes numeros, pela qual a média de varias medidas de uma
variavel aleatoria independente e identicamente distribuida, tende a
média real desta variavel, quanto maior for o tamanho da amostra. A
média movel é calculada como (4.4):

Xmm(E)=1/n*(x(O)+X(t-1)+X(t-2)+ ...+x(t-n-1)) (4.4)

onde: x(t) € o valor da variavel no instante t
n é o tamanho da amostra.
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Deste modo o efeito do ruido é reduzido na proporcdo 1/ n
(figura 4.4), deste modo o valor de Dv(t) pode ser estimado como (4.5):

DV(t)=Xmm(t)-Xnominal; (4.5)

Este método se mostra Util para separar o valor da tendéncia Dv(t)
do ruido, entretanto, apresenta restrigdes :

-Estima-se a tendéncia média dos valores das ultimas n medidas,
de modo que exista uma relacdo de compromisso entre o tamanho
n da amostra e a taxa de variagéo da tendéncig;

-Permanece o atraso entre a medico e corregao;

Particularmente, em casos em que o desvio se apresenta na forma
de uma tendéncia, aproximadamente, linear e constante (geralmente
guando a maior fonte de erro é o desgaste de ferramenta) este método é
aplichvel com bons resultados como provam os trabalhos
(KLINGENBERG,1990) e (WURPEL et al1986). Em
(KLINGENBERG ,1990) é sugerida a tabela 4.1 com valores do nimero
Otimo da amostra para calculo da média mdvel em relagdo ao valor
relativo da tendéncia por pe¢a em relacdo ao desvio padrédo, tendo como
base um processo com indice de capabilidade igual a 1 (IT igual a 6
desvios padroes).
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FIGURA 4.2 -Exemplo de uma aplicacdo de um filtro de médias méveis em

uma série cronoldgica de uma dimensao.
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b) Séerie cronologica alisada por um filtro de media movel, N=5.

Fonte:Elaborada pelo autor

4.4 Modelos Auto-Regressivos

Vérios trabalhos comprovam, a existéncia de correlagdo entre
valores uma dimenséo de pecas usinadas em seqliéncia em uma maquina
ferramenta. Esta correlagdo pode ser explicada pela parcela de erros do
tipo a) e b) existentes cujas fontes estdo associada a algum fenémeno
fisico que apresenta continuidade no tempo.

A existéncia de tal correlagdo vem sendo utilizada para estimativa
e correcdo de erros em processos de usinagem baseados em dados
medidos no processo e pos-processo com resultados compensadores.
Em (YANG et al,1985) € usada a teoria da predigdo 6tima, por funcdes
ponderadas, para prever a precisdo dimensional em uma série de pegas



91

usinadas em uma retifica interna, com medi¢cdo em uma estacdo pos-
processo.

TABELA 4.1 -Valores recomendados de tamanho da amostra e limite de

controle conforme).

Capabilidade do | Parametros para | Percentagem de Refugos em 50
Processo Regulacdo pecas

Cp=1 Recomendados

(Cp=6*0/IT)

Atraso de | Tamanho Limite de | Sem Com

Medicdo de uma | daamostra | controle realimentacio realimentagio
peca

Inclinacéo da
Tendéncia em
desvios padréo (o)

1/6 3 11 75 4.8
1/15 6 1.2 28.5 2.6
1/30 9 1.35 7.1 2.1

Fonte: Traduzido de (KLINGENBERG,1990)

O resultado é usado para aumentar ou diminuir o tempo da
retificagdo de acabamento. Em(KIM,1988) um modelo auto-regressivo
(AR) é usado para a corre¢do da cilindricidade em uma retifica através
da medicdo no processo e atuacdo direta na posicdo do rebolo.
Em(WU,1989) ¢é apresentada a metodologia de controle compensatério
por previsdo (FFC), exemplificando sua utilizacdo em processos como
fresamento e retificacdo. Modelos AR e ARMA(modelo auto
regressivo-médias mdvel) sdo utilizados para modelar uma seqliéncia de
pecas usinadas em torno automatico em (LIU,1988), o resultado €
utilizado como um filtro que permite estimar o valor do ruido residual
que € plotado em uma carta de controle. J& (RICHARD,1985) usa
modelos AR como metodologia para realimentacdo da qualidade em
uma célula flexivel de manufatura, tendo como resultado, a diminuicéo
de cerca 70% de refugos em uma usinagem em um torno, de pegas com
toler&ncia de fabricacéo de 0.01 mm.

Modelos AR e ARMA podem ser utilizados nestes casos sem a
necessidade de se obter as complexas relagGes de causa e efeitos das
fontes de erros. Os modelos ARMA, em alguns casos se mostram mais




92

ajustados, porem necessitam de para sua resolucdo de regressdo néo-
linear por minimos quadrados o que dificulta sua aplicagdo na
realimentacio em tempo real em microcomputador (LIU,1988
KIM,1988 e WU,1989), sendo nestes casos preteridos em pelos
modelos AR pela maior eficiéncia computacional destes.

Uma seqliéncia de variaveis pode ser representada por um modelo
auto-regressivo, deste que, esta seqiiéncia seja um processo estocastico
estacionrio (que tenha a sua média e auto-correlagdo constantes) e
ergodigo (que suas estatisticas possam ser obtidas de qualquer funcéo
amostrada) (ZURN,1990). Se uma sequéncia X(t), X(t-1)...X(t-n)
satisfaz (4.6):

X(t)=al*X(t-1)+a2*X(t-2)+a3*X(t-3)+ ..+an*X(t-n) + V (4.6)

onde :

X(t), X(t-1), ..., X(t-n) é a sequéncia de uma varidvel do
processo nos instantes t, t-1 .. t-n;

al, a2, ...an sdo os coeficientes do modelo auto-regressivo(AR);

V é ruido branco gaussiano residual;

n é a ordem do modelo AR.

Entdo pode ser representada como um modelo auto-regressivo,
excitado por um ruido V, conforme figura 4.3, onde z é o operador
atraso.

FIGURA 4.3 - Modelo auto regressivo.

Y.

L P R | -1 ‘ ¢} 5~

Fonte:Elaborada pelo autor
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Se o valor do ruido for baixo, entdo esta modelagem permite
prever o da varidvel X(t+1) tendo como base as varidveis até o instante t,
de modo que (4.6):

Xp(t+1)=al*X(t)+a2*X(t-1)+ .an*X(t-n+1) 4.7

Com esta previsdo pode-se corrigir 0 processo antes que a peca
seja usinada, resolvendo teoricamente o problema do atraso na medicéo
pds-processo. Trata-se de uma estratégia de correcdo por avango (feed-
forward) (figura 4.4). Usando a recorréncia desta equacdo pode-se

estimar com maior grau de antecedéncia, conforme o grau de ajuste do
modelo.

FIGURA 4.4 - Realimentagdo do processo por avanco (feed-forward).

PREVISAD
» 0
ERRO

= VALOR ATUAL
—# HEDICAD M USINAGEH |——P
X(T-1) X-ax X=4X" +4%=X
(ANTERIOR)

COHANDO

Fonte:Elaborada pelo autor

Para a resolugdo dos coeficientes al, a2, ..an € necessario
satisfacdo do conjunto de equacBes (4.3) denominado matriz de
Toeplitz:

RAIRO) R(1) .....R(n-1)| | al
R@)IR() R(O).....R(n-2)| | a2]
R(3)| = R)R() .....R(n-3)| | a3] (4.8)
L -
RMIR(-1)R(-2).....R(0) || an|
onde R(n)=E{ X(t)*X(t-n)}, aauto-correlacdo de ordem n;
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O algoritmo de Burg-Levison (Apéndice A), permite estimar
estes coeficientes, sem a necessidade de montagem e resolucdo direta
desta matriz, minimizando a média quadratica dos erros de predi¢do a
piori e a posteriori (RICHARD,1985).

De fato este método de corre¢do permite teoricamente aumentar a
capacidade do processo pela reducdo de sua variancia aparente, pela
seguinte equacéo (4.9):

Vc=(1-R(1)/(R(0)*al-R(2)/(R(0)*a2+..+R(n)/(R(0)*an)*Va (4.9)

onde: Va é a variancia aparente;

Vc é a variancia com a corre¢do

e 0 termo que multiplica VVa é menor que um;

permanecendo apenas a parte residual (\Vc) devido a outros erros
aleatdrios V néo passivel de corregao.

4.4.1 O Filtro de Kalman.

Na prética, a sequéncia de dimensbes de pecas gerada em
processos de usinagem, ndo € um processo estocastico estacionario:

-Primeiramente devido a razdes do préprio processo. O erro
devido ao desgaste de ferramenta € um processo ndo estacionario
pela propria natureza de tendéncia, assim como os erros de fonte
térmica cujos fendmenos associados sdo passiveis de variagdo no
tempo;

-O erro da determinacéo dos coeficientes, em que o nimero de
medidas deve ser alto em relagdo a ordem do modelo e entretanto
se dispbem na pratica de namero limitado de dados
principalmente na usinagem das primeiras pegas.

O filtro de Kalman é um estimador recursivo étimo, que pode ser
usado em um modelo AR, para corrigir a estimativa a cada nova
medicdo pela atualizacdo das estatisticas, ndo necessitando da hipotese
de esticionaridade. Em (VERON et al,1986) ¢é proposto uma variante
escalar do filtro de Kalman para correcdo da ndo-esticionaridade em
processos de usinagem (4.10).

Xe(t)=Xp(t)+K(X()-Xp(t) );(4.10)
onde X(t) é o valor medido da dimenséo no instante t;
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Xp(t) é o valor previsto da dimenséo para o instante t;
Xc(t) é o valor de estado corrigido no instante t;
K é o ganho do filtro de Kalman;

O ganho do filtro de Kalman é calculado como sendo(4.11):
K = En/(En + W +R(0)*Wan); (4.11)
onde: En=E{(X(t)-Xp(t))*(X(t)-Xp(t))} erro médio quadréatico de
previsao;
W é variancia do ruido de medigéo;
Wan é a variancia dos coeficientes al, a2..an;
R(0) &€ E{X(t)*X(t)} - auto-correlacdo de ordem zero

O valor estimado corrigido é obtido por (4.12) onde a cada nova
medig&o sdo recalculados os valores dos coeficientes :

Xp(t+1)=al*Xc(t)+a2*X(t-1)+a3*X(t-2)+ ..+ an*X(t-n+1) (4.12)

Se o0 valor do ganho do filtro varia de 0 a 1 conforme o nivel de
estacionariedade do processo (zero se o processo é estacionario). O
valor do ruido de medicéo é quase sempre desprezivel em relagdo aos
outros fatores na equacdo 4.11.

4.4.2 Os Parametros de Ajuste do Modelo

Os parametro para ajuste de um modelo AR séo:

- Ordem do modelo, expressado pelo nimero de coeficientes do
modelo;

- NUmero de medidas para calculo dos coeficientes;
- Ordem de previsdo desejada.

Estes parametros devem ser ajustados por experimentos e
particularmente sdo funcdo (VERON et al,1988) de:

- Tipo de usinagem;

- Tempo de usinagem;

- Estabilidade da maquina;
- Meio ambiente;
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- Atraso da medic@o em relagdo a usinagem em nimero de pecas.

O ajuste deste tipo de modelo pode ser enquadrado dentro de
varias ferramentas de CQ OFF-LINE existentes, como a metodologia
IQS (Sistema Integrado de Qualidade) e no Projeto Estatistico de
Experimentos. Entre os métodos utilizados para ajuste de modelo AR
podemos citar:

-A metodologia DDS (Dinamic Data Systems) de (WU,1977)
para ajuste de modelos ARMA e AR;

-A analise espectral utilizada em (VERON et al,1988), 0 espectro
de freqliéncias de um processo AR é representado como(4.13) (BOX e
JENKINS,1970):

P(f)= 2*V*R(0)/(1- al*R(1)*EXP(-i*2*Pi*f)-...-an*R(n)*EXP(-
i*n*2*Pi*f)); (4.13)

para 0 <=f<= 1/2

onde: f é freqliéncia em funcdo da freqiiéncia de amostragem;

V ¢ a variancia do ruido branco;

P(f) é o espectro de frequéncias;

Analisando-se o espectro de freqliéncias, pode-se chegar a quais
sdo frequéncias principais e sua magnitude em relagdo ao ruido branco
existente.

-O critério da minimizacdo dos erros quadraticos de previsdo.
Neste caso se procura achar os parametros (ordem do modelo, nimero
de pecas para calculo) que minimizem En. Para talo método utilizado é
o critério de AKAIKE (RICHARD,198) e (KIM,1988) que se consiste
em achar ordem do processo e o humero de leituras que minimizem o
erro final de previséo (EFP):

EFP=(N+P)/(N-P)*[R(0)-al1*R(1)-a2*R(2)-..-aP*R(P)] (4.14)
onde: N é numero de leituras.
P é ordem do processo.

Os modelos AR apresentam a vantagem precisar de relativamente
poucos dados (cerca de 50 pontos) para ajuste, se comparados com
cartas de controle X&R ( comumente 20 amostras de 5 ou 25 de 4
pecas). N&o é todo tipo de processo de usinagem que pode ser,
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adequadamente ajustado por este tipo de modelo, principalmente por
problemas ligados a propria necessidade de correlagdo e estacionaridade
no processo sendo mais restrito, que os método das médias moveis ou
as cartas de controle. Porém tem como vantagens a utilizagdo de mais
informagdes sobre o processo maximizando sua capabilidade, como
mostram os resultados dos trabalhos ja citados, representando o estado
da arte neste tipo de aplicagdo. Com o avango do poder de
processamento dos microcomputadores, outros métodos de modelagem
de processos estocasticos mais complexos, como os modelos ARMA,
poderdo ser utilizados no CQ ON-LINE.

4.5 Efeitos da Realimentacéo

Os dados das correges realizadas no processo\maquina, precisam
ser compensados dos valores medidos da dimensdo para ndo sobrepor
os efeitos da realimentacdo na dindmica do modelo. Este estudo é
realizado em (KLINGENBERG ,1990) e conforme a figura 4.5(a), onde
pode ser verificado o efeito da instabilidade causada por uma
perturbacdo tipo pulso sobre um sistema sem corre¢do nos dados para
um modelo de média mével com nimero da amostra (n) igual a 4 e com
atraso de uma peca.

FIGURA 4.5 -Processo realimentado sem e com compensagdo dos efeitos das

correcdes .
PERTUBAGAO
JL'L_,—‘I’W N MEDTGAO
W T e CORREGAO
a) b)

Fonte:Adaptado de (KLINGENBERG,1990)

Os efeitos da correcdo podem ser compensados conforme (4.15)
que ¢ usado na figura 4.5(b):

Xxc(t)=X(t) - (n-1)*Co(t-1)-(n-2)*Co(t-2)-.... -Co(t-n) (4.15)
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onde : Xxc(t) é valor da medida corrigido;
Co(t) é correcdo realizada no instante t;

O valor da média movel deve ser calculado com estes valores
corrigidos, porque o valor de uma correcdo efetuada no processo tem
efeito direto sobre as proximas peca. Para o caso do modelo AR a
compensacao pode ser efetuada conforme (4.16):

IXxc(t)] = [X(t)]- [Ca(t-1) (4.16)
onde |Xxc(t)| é o vetor com as medi¢des corrigidas
|X(t)] é o vetor das medicdes;

|Ca(t-1)| é o vetor das correcBes acumuladas até o instante t
(exclusivo a correcéo Co(t) executa em t);

4.6 Estratégias de Correcéo

O tipo de estratégia para implementar a corre¢do, depende do
processo e tipo de dimenséo a ser controlada. A forma geométrica final
da peca depende, diretamente da forma e da trajetoria da ferramenta de
corte assim como as condi¢es de usinagem do processo. Os processos
de usinagem existentes possuem muitas particularidades como:

- tipo de méquina usada

- forma da ferramenta (rebolo, fresa,broca,pastilha,etc..);

- material usinado;

-relacdo entre pardmetros de usinagem e outros caracteristicos de
qualidade como acabamento superficial.

-grau de automacdo:(CNC, NC, Automacdo rigida), troca de
ferramenta automatica ou néo.

A correcdo por sua vez pode ser efetuada das seguintes formas :

-Trocando a ferramenta, no caso a alteracdo na forma da
ferramenta justifique;

-Mudando a trajetéria da ferramenta, que pode ser implementado
corrigindo dados de ferramenta, alterando dados de coordenada da
maquina(zero peca) ou corrigindo o programa NC;

-Mudando-se os parametros de usinagem (velocidade de corte,
avanco, profundidade).
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A realizacdo de um sistema para realimentagdo que trata todas
estas varidveis conjuntamente (principalmente parametros de usinagem)
exigiria a construcdo de um sistema especialista com regras e
conhecimentos das caracteristicas e comportamentos dos processos.

No presente trabalho é proposto uma estratégia para a corre¢do
diretamente por atuacdo na posicdo da ferramenta de corte, aonde a
relacdo entre a posicdo da ferramenta e o desvio seja linear conforme
equacao (4.3) dentro de uma determinada faixa . Este caso compreende
grande faixa de processos de usinagem como torneamento externo,
fresagem, entre outros. Trata-se da utilizagdo de algumas regras e de
limites para o desvio Dv(t) conforme figura 4.6, sendo o desvio sendo
calculado como (4.17, 4.18) ja utilizando os valores corrigidos das
realimentacBes anteriores:

No caso do método das médias moveis:

Dv(t)=Xm -Xnom,; (4.17)
Para o caso do modelo AR :
Dv(t+1)=Xp(t+1)-Xnom; (4.18)

FIGURA 4.6 - Limites e zonas para realimentacdo do processo.
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Fonte:Elaborada pelo autor



100

Dentro da faixa denominada zona neutra os desvios ndo sdo
corrigidos. Na zona de atuacdo correcdo € executada conforme (4.19,
4.20).

Para 0 método das média moéveis (feed-back):

Co(t)=Dv(t)/f; (4.19)
para 0 modelo AR (feed-forward):
Co(t)=Dv(t+1)/f; (4.20)

Na zona de parada a ferramenta deve trocada e emitido sinal para
0 operador, 0 mesmo acontecendo quando o valor de uma dimensao
individual sair dos limites de tolerancia ou da variabilidade (desvio
padrdo)do processo for maior que os limites pré-estabelecidos. Os
limites entre as zonas sdo programaveis e dependem da capabilidade do
processo, do tipo de método adotado e do grau de adequagdo do modelo
devendo ser calculados em funcéo da probabilidade de uma peca ser
refugada. Esta probabilidade pode ser calculada em relacdo ao nimero
de desvios-padrdo do processo para 0 método da média mével ou em
nimeros de desvios-padrdo do erro aleatdrio residual para o caso do
modelo AR e as tolerancias de fabricagdo.

A correcdo acumulada com o tempo deve ser comparada com 0s
valores maximos permitidos para efeito de troca de ferramenta ou
parada do processo. A implementacdo fisica da corre¢do depende do
tipo do controlador, mas geralmente os CNCs mais modernos permitem
0 acesso externo a dados de ferramenta e coordenadas parametrizadas do
programa NC.

4.7 Estrutura de um Sistema Para Realimenta¢do da Qualidade

O Sistema para realimentacdo da qualidade dimensional, na
forma de software, pode ser estruturado em mddulos conforme DFD da
figura 4.7. Este sistema conforme figura 3.1, estd em um nivel mais alto
dentro das fungfes de CQ e pode ser utilizado com outros sistemas
automatizados para CG. Através da interacdo com o modulo de anélise,
o analista do processo ajusta 0 modelo e método mais adequado ao
processo em questdo e com o mddulo de definicdo de pardmetros
define estes dados para o modulo de realimentagdo. No mddulo de
realimentacdo, inicialmente os dados provenientes da medigdo
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(caracteristicos geométricos, ver figura 3.2 e 3.3) sdo processados pelo
método escolhido para célculo do desvio(o algoritmo completo para
calculo do desvio se encontra no apéndice B). A seguir o desvio é
processado para a obtencdo da correcdo pelo estratégia apresentada
passando ao operador eventuais dados de alarme. As corre¢fes sdo
passadas para um modulo de execucdo da correcdo. Este modulo é
dependente do hardware e deve ser implementado na forma de um
acionador de dispositivo especifico a cada tipo de sistema de controle
(CNC ou NC) que varia muito de fabricante para fabricante. Para
permitir uma melhor visualizacdo da evolucdo do processo com o
tempo, informacdes graficas sobre o processo devem estar disponiveis
ao operador.

FIGURA 4.7 - DFD do médulo para realimentacdo da qualidade.
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5 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Seguindo a estrutura dada no capitulo 3 e 4 é a seguir descrita a
implementacdo do modelo na forma de software computacional.O
sistema foi  desenvolvido usando como hardware basico
microcomputador IBM PC-XT compativel e sistema operacional MS-
DOS. A linguagem de programagdo escolhida foi a linguagem C, que
apresenta as seguintes vantagens para a aplicagdo:

-Grande difusdo no mercado com varios ambientes de
desenvolvimento existentes para varias plataformas de hardware.

-Possui bom nivel de padronizagdo (ANSI C) o que permite
portabilidade.

-E uma linguagem para programacdo estruturada com
flexibilidade para programacdo de baixo nivel, dispensando na
maioria dos casos o uso de linguagem de maquina (Assembler).

O software foi desenvolvido de forma modular e aberta com o
objetivo de permitir ao usuario facilidade nas modificacdes que venham
Ser necessarias.

5.1 Software Modular para Automacgao de EMMs

O sistema modular para automacdo de EMMSs, apresenta a
estrutura da figura 5.1. Basicamente existem dois tipos de modulos:
maddulos de preparacdo e mddulos de execugéo.

Os modulos de preparagdo, sdo os de configuracdo e ajuste, que
apresentam as fungdes discutidas no capitulo 3 e sdo mddulos genéricos
para qualquer aplicacdo. O modulo de execugdo é formado por um
conjunto de arquivos com procedimentos e estruturas de dados, que
podem ser combinados para a solugdo de uma determinada aplicac&o.
Os arquivos do modulo de execucdo sdo apresentados na figura 5.2.



FIGURA 5.1 - Médulos para automagdo de EMMs.
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FIGURA 5.2 - Arquivos do mddulo de execug&o.
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O arquivo de estruturas de dados contém a declaracdo das
estruturas de dados necessarias e que sdo compartilhadas pelos arquivos
de procedimentos . Os arquivos de procedimentos contém os diversos
para procedimentos de automacdo em EMMs, conforme figura 5.2 . Na
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aplicacdo também podem ser usadas as bibliotecas padrdo da linguagem
C. Para melhor compreensdo do sistema sdo a seguir detalhados os
arquivos mais importantes.

5.1.1 Arquivo de Estruturas de Dados

O arquivo de estruturas de dados contém a definicéo dos tipos de
dados usados para a caracterizacdo da medicéo conforme 5.3 que séo:

-TIPO_TRANSDUTOR: que contém as informagdes referentes a
cada transdutor.

-TIPO_CARACTERISTICO: que possui as informacBes sobre
cada caracteristico medido.

-TIPO_TOLERANCIA: Com as tolerancias dimensionais de cada
caracteristico geométrico controlado.

Em uma medicdo num dispositivo de medicdo multiponto séo
usados varios transdutores e medidos diversos caracteristicos. No
arquivo de definicho € declarada a estrutura de dados
TIPO_TAREFA_DE_MEDICAO que possui todos os dados necessarios
a automacdo de um dispositivo de medicéo que s&o:

- Identificador da tarefa.

-Matrizes dos dados de transdutores, caracteristicos e tolerancias
da tarefa.

-Uma estrutura de dados prépria para o tratamento de erros de
operacao.

- Varidveis de status de operacao.

- Uma érea de trabalho reservada na memdria para realizagdo das
operagdes necessarias a automacdo. Esta area de trabalho é formada por

matrizes alocadas dinamicamente na inicializacdo levando em
consideragdo o numero de TDs, caracteristicos e tolerancias existentes.

Todas as operagOes realizadas sobre aquela tarefa de medicéo
passam ser referenciadas a esta estrutura de dados, simplificando a
forma de programac&o.

Estes tipos de dados sdo codificados em estruturas de dados
("structs" e"unions™) em C como no exemplo:

typedefstruct{
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char tipo;

struct faixa_de_operacéo FO;

struct funcao_transferencia FT;

union endereco_interface{

struct digital dig;

struct analogico analog;

} endereco;

unsigned namero_de_leituras;} TIPO_TRANSDUTOR;

Onde esta a definicéo do tipo de dado transdutor.

5.1.2 Arquivos de Procedimentos de Medigao

No arquivo procedimentos de medicdo, estdo disponiveis na
forma de fungbes em C,as operagBes que correspondem as etapas
necessarias ao tratamento de dados descritas em 3.4.1que séo:

- aquisico;

- reducdo;

- deteccdo de erros;

- correcdo dos desajustes;

- converséo de unidades;

- montagem do caracteristico;

Possui também as operagdes de comando do operador sobre a
tarefa, inicializacéo e tratamento de erros:

- inicializa¢do da medicao;
- excluséo de medicéo

- zeragem;

- finalizacéo da operacéo;
- manipulacéo de erros;

5.1.3 Arquivo de Procedimentos de Interface

No arquivo de procedimentos de interface estdo disponiveis as
rotinas de acesso ao acionador de dispositivo. Estas rotinas se
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comunicam com o acionador por meio de funcBes de interface do
sistema operacional DOS . Entre as rotinas disponiveis estéo:

- Inicializa_Interface: rotina para inicializacéo.
- Le_AD: L& o conversor analégico-digital.

- Seta_mux:Seta canal do multiplexador.

- Le_bit _porta:Le bit de porta digital.

5.1.4 Arquivos de Procedimentos de Classificacdo, Apresentacdo e

Armazenamento

O arquivo de procedimentos de classificagdo contém as
implementacBes necessarias para a classificacdo automatica de uma
peca. O arquivo com procedimentos de apresentacdo é formado por
rotinas como as de manipulacdo de telas e janelas e de impressdo de
protocolos de medicdo formatados. O arquivo de armazenamento possui
as rotinas de gravacdo e recuperagdo de dados em disco nos formatos
ASCII ou binério.

5.2 Exemplo de uma aplicagédo

Como exemplo de aplicacdo do sistema é a seguir apresentada
sua programacdo para a medi¢do da uma peca conforme a configuracéo
de transdutores mostrada na figura 5.3.

S8o usadosl10 transdutores para a medicdo de 9 caracteristicos
geomeétricos que Sao:

- D1, ..D5 - diametros.

- Al e A2 - afastamentos.

- Concentricidade entre D4 e D2.
- Inclinag&o do cone.

A peca serd medida em etapa Unica de medicéo, isto € todos os
caracteristicos serdo medidos em um sé dispositivo de medicéo.



108

FIGURA 5.3 - Peca para exemplo de aplicag&o.

T1

D2
T3
? 5
= D5

le

A2 T6

Al-

T9

Fonte:Elaborada pelo autor

5.2.1 Preparacéo do Médulo de Execucéo

Numa primeira fase é necessério realizar o0 médulo de execugéo.
A programacdo € inicialmente, realizada identificando-se o nimero de
etapas para medicdo da peca necessaria se 0 modo de indicacéo de que a
peca esteja pronta para medir em cada uma delas. Este ultima rotina
pode ser implementada de diversas formas como por teclado, pedaleira,
sinal de outro computador e sua construcdo é facil em termos de
programacao, preferindo-se aqui deix4-la em aberto para o
programador da aplicacdo. Para o caso em questdo a peca é medida em
um Unica etapa. Na programacgdo estdo embutidas todas as operagdes
necessarias e sua seqiiéncia. A seguir é apresentado a versdo basica do
programa para 0 modulo de execucéo:
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<Arquivos de inclusdo>
TIPO_TAREFA_DE_MEDICAO Pecal;/*declara uma etapa de

medigdo*/
void main() /* inicio do programa de medicao*/
{
inicializa_medicao(&Pecal,"pecal™); /* inicializa tarefa
com dados dos arquivos de
configuragdo */
inicializa_interface();/* inicializa interface*/
manipula_erro(&pecal);/* instala manipulador de erro*/
for(;;) /* entra do laco para medicao */
{
if(peca_pronta())/* verifica se existe peca p/ medigdo*/
{
aquisicdo(&pecal);/* procedimentos de automacao™/
reducdo(&pecal);
deteccta_erro(&pecal);
correcdo(&pecal);
conversdo(&pecal);
montagem(&pecal);
classificaco(&pecal);
apresenta(&pecal);
armazena(&pecal,BIN);/* grava no formato binario*/

else{
switch(verifica_opcao())/*opg¢édo do operador*/
{
case FIM : finaliza_medicao(&pecal);
exit(0); /* fim da medicao*/
case ANULA:anula_medicdo(&pecal);
break;/*anula ultima medicdo*/



110

case ZERAGEM:autozeragem(&pecal);
/* mede pega padréo e
zera*/

-

As funcbGes verifica_opgdo e peca_pronta  verificam
respectivamente qual a opcéo desejada pelo operador ouse existe uma
peca pronta para medigao.

5.2.2 Mddulo de Configuragao

Apos definido o programa de medicdo, é necessario configurar os
pardmetros necessarios para a medicdo da pega. A preparacdo é
realizada pelo médulo de configuragdo conforme a figura 5.4.

FIGURA 5.4 - Modelo para a configuragdo do sistema

Médulo de Médulo de
Configuragao Execugéo

4

Arquivo de
Configuragéo

Fonte:Elaborada pelo autor

O mobdulo de configuracdo é um mddulo independente que
permite a edicdo dos pardmetros por menus adequados e que gera
arquivos de configuragdo para os médulos de ajuste e execucao. Estes
arquivos serdo lidos pela funcéo inicializa_medicéo() que realizara todas



111

as inicializagdes necessarias. Isto apresenta a vantagem de que esta
tarefa poder ser realizada em local remoto e transportada (por disquete
ou rede de comunicacao por exemplo) para a EMM.

A configuragdo é realizada em trés etapas respectivamente para

os dados de transdutores, caracteristicos e tolerancias.

A figura 5.5 apresenta a edicdo em tela de pardmetros de

transdutor para a aplicacdo exemplo, de transdutor com as seguintes
caracteristicas:

- tipo analdgico;
- terceiro na seqliéncia de leitura (TD nimero 3).

-instalado no canal 3 do multiplexador 1 e no A/D de enderego 1
(endereco l6gico).

-Faixa de operacdo em volts de -5 a 5 V, variacdo entre leituras
de 0.02 V.

- funcéo transferéncia Y=000.2*X, y em mm e X em volts.
- ndmero de leituras igual a 10;

FIGURA 5.5 - Tela para edigdo de dados de transdutor.

MODULG D ON U U

Arquivo:pecal
Transdutor: 3

Tipo(Analogico/Digital) » A
Compensacao de ajuste(Sim/Nao): §
Numero de leituras i L0

Endereco A\D @1 Endereco Amp.:1
Canal A\D :1 Ganho Amp.:1.000

Coeficiente linear (B): [T

Va Dr.maxlmu Dperacaﬁ O. Repetibilidade aceitavel:.(2
Valor minimo operacao!-5.0000

Fonte:Elaborada pelo autor

A configuracdo de caracteristicos geométricos é realizada através

da definicdo da formula geométrica do caracteristico utilizando-se de
sintaxe pré estabelecida:



112

- dn dimensédo de nimero n;
- tn leitura do transdutor n;

-A a F: varidveis auxiliares para utilizacdo em grandezas
auxiliares, como por exemplo temperatura.

Nas formulas de definicdo podem ser realizadas operagoes:

- soma(+), subtragdo(-), multiplicacao(*), divisdo(/);

- funcBes trigonométricas: cos, sin, arcsin etc..;

-operagbes como maior(tl, t2), menor(tl,t2) para a
avaliacéo de erros de forma e posicéo;

-operacgdes para alarme como sob_limite(), sobre_limite()
para verificagdo de erros de posicionamento da peca;
-operagBes matematicas diversas como: valor absoluto
(Abs()), raiz quadrada (sqrt()), logaritmo (log()), média,
exponecia¢do(”) para o calculo de grandezas com funcéo
transferéncia ndo lineares.

A figura 5.6 apresenta a configuracdo dos caracteristicos da peca

exemplo.

FIGURA 5.6 - Tela para edigdo de dados de caracteristicos geométricos.

Argquivo : pecal
#UBTANIL rd AT e e
1 |d0=20.001t0 sDIAMETRO 1 17
2 |d1=50.000+t1+t2 sDIAMETRO Z 1B
3 |d2=35+t3 sDIAMETRO = 19
4 |dI=25.000+t4+t7 sDIAMETRO 4 20
S |d4=12.010+t5+t6 sDIAMETRO o 21
6 |d5=1.5#t9+%9.001 §AFASTAMENTD 1 22
7 |dé=1.5%tB+11 §AFASTAMENTOD 2 |23
8 |d7=atan ((t4-t5) /15)+30 ; INCLINACAD |24
? Ju=(t1-t2)/2 25

10| x=(t5-t&) /2
11 |d8=abs (x-u)

FEXCENTRICIDADE 27

Fi1-Fim edicao FZ2Z-Novo arqg. Fa4-Grava arg. FS-Le arq. F&-Reordena

Fonte:Elaborada pelo autor
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A entrada de dados de tolerncias de fabricacdo é também
realizada em tela especifica conforme figura 5.7. O pardmetro "Ret"
indica ao sistema a forma de se classificar o caracteristico para o
retrabalho que pode ser:

- retrabalho externo E (eixo).

- retrabalho interno | (furo).

- indiferente N.

- retrabalho exclusivo R.

- Sem possibilidade de retrabalho A.

FIGURA 5.7 - Tela para a edigéo de dados de tolerancia.

Arquivo @ pecal

Dim Unid|Valor nom |[Limite min|Limite max|Ret
(a1 mm [ 20,0000 =0, 0050 0. 0050 E
1|diametro mm S0, 0000 =0, 0050 0, 0030 E
2|diametro mm 35, 0000 =0, 0050 0. 0050 E
F|diametrod mm 25. 0000 ~0. 0050 0. 0050 E
4 1diametroS mm 19. 0000 =0. 0050 0. 0050 E
S|lafastamentol mm F. 0000 -0.0010 0, 0030 A
&lafastamentol mm 11,0000 =0. 0030 0. 0030 E
7 |engulo cone e S0, 0000 =0.010 0,010 A
8|exentricidade mm 0. G000 0. 0000 0. 010 A
?

Fonte:Elaborada pelo autor

5.2.3 Mddulo de Ajuste.

Apos a realizacdo de toda a montagem do conjunto mecénico e de
hardware eletrobnico computacional e a preparacdo do programa de
medicdo é necessario a realizacdo do ajuste dos transdutores a pega
padrdo. O mddulo de ajuste permite ao operador visualizar as leituras
dos transdutores e suas medias de forma textual e através de forma de
um display gréfico (figura 5.8) na tela do microcomputador, oferecendo
opgdes de leitura por varredura dos transdutores ou de um Unico. Apés o
fim do ajuste pode ser selecionado a gravagdo de valores residuais.



FIGURA 5.8 - Tela do médulo de ajuste.
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Fonte:Elaborada pelo autor

MUDLILO AJU
Arquivo @ pecal
Tr|Valor |Media |min max Tr_‘Valcir Media |min max
Ol—-1.144|-1.144 1(2.0278|2.0278
2|=0.760]-0.760 T|0.B644 |0, 8644
4)4.64914.6491 S[1.7130]1.7120
63072230732 71=3. 2181 =F021 R
Bl0.510310.6107 0. 2921-0.292
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5.3 Médulo de Execucéo

Apos a realizacdo destas tarefas o sistema para a automagédo se
encontra configurado e a medicdo pode se realizada. A figura 5.9
apresenta a estrutura do modulo de execugdo em termos de dados e
funcBes para as etapas de aquisicdo e pré tratamento (ver figura 3.3).
Pode-se observar a seqliéncia de operacOes necessarias, a passagem de
dados através de matrizes/vetores e utilizagcdo da estrutura de dados
TIPO_TRANSDUTOR para a realizagéo das operacdes.

5.3.1 A Montagem dos Caracteristicos Geométricos

Para a realizacdo da conversdo das expressdes matematicas nos
valores dos caracteristicos na fungdo montagem foi utilizado um
interpretador de expressdes (figura 5.10). Esta solucdo permite maior
facilidade e flexibilidade de configuracdo por permitir que a formula
geométrica que define o caracteristico seja um pardmetro de
configuragdo, ndo exigindo sua incluséo no cédigo.

FIGURA 5.10 - Interpretacdo de expressdes.

TRERLA DA%, EHNCOES
DI-T1+T2+10
D2-T3-T4%6 4----1- EXFRESSAO
D3=15+28 i INIEPRECLARER D o
e | e iz
. :‘ """" 1 4 ng_:}s_'lqis ;3
Dn=1N¢.. . +kn
I N

VETOR COM _#S
GRANDPEZAS GEOMETRICAS

R

Fonte:Elaborada pelo autor



117

5.3.2 Classificacéo, Apresentacdo e Armazenamento de resultados

O obtidos os caracteristicos geométricos sdo executadas as
operagdes de classificacdo, apresentacdo e armazenamento sobre estes
resultados .E apresentado ao final de cada medicdo um protocolo de
medicdo como no exemplo mostrado na figura 5.11 para a peca
exemplo. S&o apresentados o0s nomes dos caracteristicos e suas
dimensGes nominais, o valor atual medido e o display grafico. O
parametro "Exe" informa em termos percentuais 0 quanto o
caracteristico excedeu a tolerancia especificada. O parametro "S" indica
a classificacdo do caracteristico.

FIGURA 5.11 - Protocolo de medicéo para a pega exemplo.

Fonte:Elaborada pelo autor

5.3.3 A Simulacéo da Interface de Aquisi¢do da Medigéo

Como ja comentado o acionador de dispositivo € um mddulo de
software ligado ao sistema operacional com a funcdo de gerenciar
dispositivos de hardware. Uma das vantagens destes acionadores €
permitir a criacdo de um dispositivo de hardware virtual, o que é
bastante Gtil para testes e simulacdes. Devido a independéncia entre o
hardware e o programa é possivel testar o aplicativo sem a necessidade
de montar o hardware. A figura 5.12 apresenta o diagrama de bloco de

Argquivo : pecal 18:49:52
] Valor L JTolerancial

Dimensao Uni |Medido Nominal Inf. Sup. min max |Exe.%
diametrol mm 20,0010 20,0000 -0, 005 | 0, 0050 L] +0.0
diametro2 mm 49,9954 . S50.0000]|-0,005|0, 0050 | ssnsnnns +0. 0
diametro3 mm I5.0001 Z5. 0000 | =0, 0051 0, 0050 . 40,0
diametro4d mm 24,9995 25. 0000 -0, 005]|0, 0050 L} +0, 0
diametroS mm 192.00%98 19. 0000 -0, 0050, 0050 snswnmnp ([ +47.6
afastamentol mm 2.0016 2.0000|-0,001 |0, 0030 T +0,0
afastamento2 mm 11.0012 11.0000]-0, 0030, 0030 (EL L] +0,0
angulo cone e 30,0000 20,0000 (-0.010] 0.010 . +0.0
exentricidade mm 0.0023 0. 000010,0000] 0.010 LLRRY ] -0
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uma configuragdo deste tipo. O acionador de dispositivo virtual é
carregado no "boot" do sistema operacional e I1é de um arquivo dados
sobre o dispositivo simulado. Estes dados se referem a enderecos dos
transdutores (A/D e multiplexacgdo), e faixa de valores para a geracao de
leituras. As leituras dos transdutores podem ser simuladas via geracdo
de numeros aleatérios com uma distribuigdo normal em uma
determinada faixa, do mesmo modo pode ser simulada variacéo entre as
pegas. O ajuste dos transdutores e o "trigger” para medicdo podem ser
simulados via teclado.

FIGURA 5.12 -Acionador de dispositivo para simulacdo de hardware virtual.

Programa
Aplicativo

. . < - — Configuracéo
Device Driver Dados pra Virtualizagéo

EMM Virtual

Fonte:Elaborada pelo autor

No caso exemplo foi utilizado um arranjo deste tipo para teste do
sistema devido a ndo existéncia de recursos de hardware suficientes para
tal fim.

5.4 Modulos de Realimentacéo da Qualidade dimensional

Os mddulos de realimentacéo da qualidade estdo conforme figura
3.1 em nivel funcional superior dentro das fungdes de CQ podendo ser
implementados em outros sistemas de medicdo diferentes de EMMs .
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Os mddulos com este fim implementados sdo apresentados na figura
5.13.

FIGURA 5.13 - Mddulos para a realimentacéo da qualidade dimensional.

Médulos de
Realimentagéo da
Qualidade

Analise Definigao de Realimentacao
Parametros

Fonte:Elaborada pelo autor

5.4.1 Modulo de Analise

O modulo de analise contém fungBes para o estudo e analise do
processo através de modelos AR. Consiste de um editor que permite a
entrada de dados do processo, dados que podem ser também importados
de um arquivo. A partir destes dados o mddulo auxilia o ajuste do
modelo AR que mais adequado ao processo. Este ajuste pode ser
realizado interativamente pela escolha do operador das caracteristicas do
modelo:

- nimero de medidas;

- ordem do modelo;

- ordem de previsao;

- utilizagdo de filtro de Kalman.

Uma segunda opcéo é a realizacdo pelo "modo automatico” pelo
qual o moédulo procura automaticamente 0s parametros para os modelos
que mais se adéquam ao processo pelo critério da minimizagdo do erro
médio quadratico de previsdo. Os resultados sdo apresentados para o
operador na forma de telas ou relatdrios impressos conforme exemplo
mostrado na figura 5.14 ((a), (b)).
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5.4.2 Médulo de Defini¢do de Pardmetros

O modulo de definicdo de parametros para realimentagdo permite
a configuragdo via menus de pardmetros para realimentagdo, e
compreende dados sobre:

- Dimensdo controlada.

-Tipo de modelo usado (média mével, AR ou AR com filtro de
Kalman) e seus dados para caracterizagao.

-Dados para correcdo como limites para atuacdo, varidncias
méxima, fator de correcéo.

-Dados de ferramenta como identificador, valor nominal e limites
Maximos e minimo.

FIGURA 5.14 - Telas do modulo de analise.

IL RESULTADO  FINAL ‘l
Data 100/ 0 Arquive :TESTE
NUMERD MEDIDA REAL HEDIN MOVEL HEDIDA FREVISTA ERRD

7 20. 0260000 20, 0310000

8 20,0303333 20, 0T 10000 0. 00300000

9 BbobbL =-0,0022847
10 20, 0290000 . ~0. 0070000
11 20. 0290000 20, 033511 0.00048852
12 20, 0300000 20.0290445 =0, 0000445
13 20, 0T10000 20. 0309126 -0.0009126
14 20, 010000 20.0338739 0. 00012600
15 20.0326664 20.0311747 0.00282527
16 20, 06320000 20, ~0.0026376
17 20,0293333 20. -0, 0063236
18 0 20. 0306565 20 0. 00672057
19 20, 0340000 20.0326b66 20 0.0048B641

F1 = ANT F2 . FRDX
Hetodo: BURG com FK  Numero de Fontos: T Variancia de Erro: (0.0037624872)1
Ordem do Processo @ 2 Ordem de Frevisao @ 1 Variancia Amostral: (0,004065174)1
F3 - IMPRIMIR ESC - RETORNAR

{ RESULTADD AUTOMATICO }

L
Data 10/ 0/ 0 Arguivo :TESTE
Ordem do Processo Numero de Pontos Variancia de Erro
2 3 « 0.0039563382) t
1 3 € 0.0045047077) 1
2 7 « 0.0045186503) ¥
5 7 { 0.00A7000187)
5 & ( 0.00474840467)
Metodo @ EBURB Ordem de Frevisao : |
Variancia Amostral :(0.0040651742)1

FiI - IMPRIMIR ESC ~ RETORNAR

Fonte:Elaborada pelo autor
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Da mesma forma que o médulo de configuracdo (figura 5.4) este
maddulo gera um arquivo de configuracdo para o processo controlado.

5.4.3 Médulo de Realimentacao

O mddulo de realimentacdo é composto de um conjunto de
arquivos com estruturas de dados e procedimentos. Conforme figura
5.15 existem o0s seguintes arquivos.

FIGURA 5.15 - Arquivos do mddulo de realimentacéo.

Realimentagao

Estrutura
de Dados

A
Algoritmos Monitoragéo

Fonte:Elaborada pelo autor

O arquivo de estruturas de dados contém a definicdo das
estruturas de dados necessdrias a monitoragdo de um processo. Nos
arquivos de algoritmos estdo os procedimentos para célculo dos desvios
e corregdes utilizando-se os modelos da média movel e AR explicados
no capitulo 4, rotinas de inicializacdo e sua interface com os médulo de
automacao da medicdo. O arquivo Monitoragdo contém procedimentos
de interface com o operador e apresentacdo de telas e graficos sobre o
processo monitorado.
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5.4.4 Simulacéo de um Caso

Como exemplo serd simulada a realimentacdo da qualidade do
didametro 1 da peca anteriormente apresentada (Figura 5.3). No
programa de medicdo anteriormente realizado devem ser incluidos os
comandos do médulo de realimentagéo:

<Arquivos de inclusdo>

TIPO_TAREFA_DE_MEDICAO Pecal;/*declara uma etapa de
medigdo*/

TIPO_PROCESSO Processol;/* declara um processo*/

void main() /* inicio do programa de medicao*/

{

inicializa_medicdo(&Pecal,"pecal™); /* inicializa tarefa
com dados dos arquivo de

configuragdo*/

inicializa_processo(&Processol,"processol.prc™);/* inicializa
Processo com dados do

arquivo configuragdo */

for(;;) /* entra do laco para medicéo */

{

if(peca_pronta())/* verifica se existe peca p/ medigdo*/

{

aquisicao(pecal);/* procedimentos de automacao*/

armazena(pecal,BIN);

controla_processo(pecal,processol);/* funcdo para controle do
processo */

}

else{
switch(verifica_opcao())/*opcéo do operador*/
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case FIM : finaliza_medic&o(pecal)

case GRAFICO: apresenta_grafico(processol);
[* apresenta grafico processo */
break;
case MONITORACAQ: Janela_processo(processol);
/* apresenta janela de informagdes do
processo*/

¥
¥
¥

A estrutura de dados TIPO_PROCESSO definida no arquivo de
estruturas de dados para realimentacdo contém as informacOes
necessarias a caracterizacdo de um processo controlado. A funcéo
controla_processo submete ao controle a dimensdo especificada da
tarefa de medicdo (PECA1) especificada no arquivo de definicdo de
pardmetros de realimentacdo (“processol.prc™). S&o também incluidas
opgdes para o operador visualizar o processo de forma gréfica ou
textual.

Os pardmetros para realimentacdo devem ser configurados via
maddulo de definicdo de dados de realimentacdo conforme andlise do
processo. A figura 5.16 apresenta a configuracdo para, no caso de
exemplo, considerando que um processo (no caso a série cronoldgica de
medidas do diametro 1 seja modelado por um modelo AR de ordem 3,
calculado a 6 pecas com filtro de Kalman)



FIGURA 5.16 - Tela de definigdo de parametros de realimentacao.
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fillml E'B'i-m..a ﬂaﬁ““"ﬂ"

Arguivo :processol

Metodo monitoracao 2L

1-AR (burg)
Z-Media movel
Ordem de Frevisao 1

Ordem de Processo Hd

Fontos calculo

Ruido de Medicao :0.005
Filtro de Kalman :1

1-Ativo

2-Desativo

i6

Limites de ther]E(/tU])
Zona neutra
Zona atuacao

Modo: 2
1-Automatico
2-Manual
3-Desligado

H é()

Zona parada 1100

Fator de correcao: 2
Algoritimo de calculoll 1-Medias Moveis

Z-Modelo AR

Variancia maxima! (0.015 )2 1
L

Dimensoes

Nominal: 100
Minima :7%
Maxima :125

F1-Fim edicao F2-Nove araq. F4-Brava arg.

FS-Le arg.

Fonte:Elaborada pelo autor

Dados da ferramenta controlada também sdo informados
partir desta configuracdo, apds toda a peca ter sido medida, s&o
calculados os valores de desvios e as eventuais corre¢Bes, sendo
apresentados ao operador alarmes sempre que houver situacfes fora de

controle como o exemplo mostrado na figura 5.17.

FIGURA 5.17 - Janela de monitoragdo do processo.
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As mensagens emitidas para o operador podem ser na forma de
alerta ou de parada do processo como no caso de:

- Dimenséo fora da tolerancia.

- Processo fora de controle.

- Limite de correcédo de ferramenta atingindo.

- Variancia do processo maior que a especificada.

As correcbes no processo podem ser realizadas com confirmacéao
pelo operador ou totalmente automdtica pelo sistema. No caso
apresentado ndo foi implementado nenhuma ligacdo direta com um
comando numérico sendo tais corre¢des simuladas por software. Em
uma etapa posterior deve ser efetuada esta implementacdo na forma de
um acionador de dispositivo especifico a CNC/NC de uma maquina
ferramenta. Existe ainda a opcdo de visualizacdo de um gréafico de
evolugdo do processo conforme figura 5.18.

FIGURA 5.18 - Gréfico de evolugdo do processo.

GRAFIC DE CONTROLE
|
T8 5.1500
| % UaLOR
I
--KK; --------------------------------------------- - OHEDIR HOUEL
* | x PREVISAD
0 eane -
‘ ' —1 1
0 0 O i
i |
DIMENSAO  : dl  MEDIA MOVEL : 5.0157! l !.{
UALOR ATUAL : 49634 WRIGNCIA  : 0.0017 | o I
HISTOGRAMA

Fonte:Elaborada pelo autor



126

5.5 Consideragdes sobre a implementacéao

O software modular para automacéo de EMMs para apresentou
desempenho aceitavel em termos de velocidade de processamento
guando testado em um micro PC-XT de clock 4.77 MHz sem
processador aritmético . Em sua configuracéo atual sdo permitidos até
32 TDs e 16 caracteristicos por tarefa de medi¢do sendo este limite
facilmente modificavel. Sua configuracdo € rapida em relacdo a
montagem do hardware e ndo exige grandes conhecimentos de
programacao, principalmente quando se trata de dispositivos de medicéo
semelhantes. Melhorias podem ser realizadas nas telas de configuragdo,
implementacdo de menus de ajuda e melhor critica de dados. Para
aplicacBes reais € necessario a implementacdo de acionadores de
dispositivos para o hardware que venha ser usado.

Os modulos para realimentacdo da qualidade foram realizados
tendo como base os métodos apresentados na bibliografia e apesar de
fornecerem um ferramental suficiente para a aplicacdo necessitam ser
aperfeicoados para uso industrial, para tal é necessario:

-Andlise experimental de casos reais para confirmacéo do uso dos
modelos e métodos de correcéo, realizando um estudo comparativo com
os resultados da bibliografia citada no capitulo 4 e criando uma base de
informag6es sobre os processos.

- No Mddulo de Analise prever o uso de outros critérios de ajuste
de modelos AR como a metodologia DDS e a analise espectral,assim
como o possibilitar apresentacdo de graficos (X-T, histogramas,
espectro de frequéncias, carta de capabilidade) nos resultados para
permitir uma melhor apoio ao analista do processo. Este médulo pode
inclusive ser complementado com pacotes estatisticos e graficos
existentes no mercado pela exportacdo e importacdo de dados.

-Execucdo de acionadores de dispositivos para ligagdo do sistema
ao CNC da maquina ferramenta. Muitos dos CNCs mais modernos
permitem esta ligacdo via interface serial ou BCD, embora a solugéo
ideal seja a ligacdo por uma rede de comunicacdo padronizada (padrdo
Fieldbus por exemplo).
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6 CONCLUSOES

EstacBes de medicdo multipontos automatizadas (EMMs) séo
sistemas tradicionalmente utilizados na industria para realizagdo do CQ
de pecas mecénicas em chédo de fabrica. A tendéncia atual de fabricacdo
em menores séries e crescente informatizacdo da manufatura exigem o
aumento da flexibilidade e capacidade de integragdo destes sistemas.

Com este objetivo as contribui¢des do trabalho foram:

a) A analise das exigéncias e requisitos técnicos e operacionais de um
sistema flexivel para a automacéo de EMMs.

b) A criacdo de uma bibliografia sobre automacdo de EMMs, o que
durante o trabalho ndo foi encontrado similar em pesquisa
bibliografica.

Cc)A especificacdo e o projeto de um sistema flexivel para a automagéo
de EMMs . Como as caracteristicas de destaque deste sistema podemos
destacar:

-Estrutura aberta : o sistema é aberto em termos de hardware e
software podendo ser modificado pelo préprio usuério.

-Sistema versatil facilmente adaptavel a uma tarefa de medicdo.
- Utilizacdo de componentes de hardware padréo.

- Preparacéo do sistema realizada de forma mista, por menus e
telas e também via linguagem de programacéo de uso geral.

-Estrutura modular o que permite a sua expansdo pela adi¢do de
novos modulos.

-Transparéncia ao hardware pela utilizagdo de acionadores de
dispositivos ("device drivers") para manipulacdo de dispositivos
de interface.

d)Estrutura de um sistema para realimentacdo da qualidade baseado na
medigdo pos processo. As caracteristicas deste sistema séo:

-Uso de modelos auto-regressivos e filtro de médias moveis para
estimacgdo do desvio.

-Estrutura compativel com o sistema para automacéo de EMMs,
mas extensivel a outros sistemas de medi¢éo.
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- Ferramental para a analise do processo.
- Aplicavel a diversos processos de usinagem.
- Pardmetros para regulacdo configuraveis por menu.

e) Comprovacdo da viabilidade da proposta pela implementacdo dos
sistemas na forma de um pacote de software computacional realizado
em linguagem C. O pacote de software implementado mostrou
desempenho compativel para a aplicacdo. O conjunto de caracteristicas
disponiveis do pacote, principalmente a arquitetura de
hardware/software aberta tornam o sistema sem similar no mercado o
que pode justificar sua futura comercializacéo.

Como sugestdo para a continuidade do trabalho cita-se:

a) Extensdo do sistema para suporte de tarefas de medicéo
geomeétrica dinamica.

b) Criacdo de novos modulos de software, com outras fungoes
utilizadas no controle de qualidade, que poderiam ser:

- Conexdo com base de dados de qualidade.
- Cartas de controle.

- Classificacdo de pecas por sub-faixas.

- Inspecédo por amostragem.

c)Utilizacdo do sistema em uma célula de manufatura
automatizada e analise experimental do sistema de realimentacéo
da qualidade.

d)Aplicacdo das metodologias de desenvolvimento de software
orientadas a objeto para a construgdo de sistemas para medicéo e
teste automatizado. Estas metodologias estdo em crescente uso no
desenvolvimento de sistemas informaticos e se mostram
adequadas para a construcdo de sistemas abertos, extensiveis e
reusaveis.

e)Extenséo do sistema de realimentacdo da qualidade seja pelas
aplicacdo de sistemas especialistas e técnicas de inteligéncia
artificial, outros métodos de modelagem de processos
estocasticos, e de monitora¢éo conjunta de fatores fontes de erro
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como temperatura ambiente e grandezas do processo de
fabricacdo por exemplo.
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APENDICE A - Algoritmo de Burg-Levison

Retirado de Rabiner,L.R. e Englewood,C., " Digital Processing of
Speech Signals"”, Prentice-Hall, 1978 e adaptado na forma de
pseudocddigo.

ENTRADA:N - tamanho da amostra
M - Ordem do Processo
Y[N] - Vetor com os valores das amostras

INICIO:
FAZ 1=0 A M
SEI1=0
ENTAO
E[0]=0O
FAZ K=1 AN
E[0] = E[0] +SQR( Y[K] )
PROXIMO K
E[0]=2*E[0]
DEN[0]=E[0]
Q=1
FAZ K=1AN
F[O,K]=Y[K]
B[0,K]=Y[K]
PROXIMO K
SENAO
NUM=0
FAZ K=1 A N-1
NUM= NUM +B[I-1, K]*F[I-K,K+1]
PROXIMO K
DEN[I]=DEN[I-1]*Q-SQR(BI[I-1,N-1+1]) - SQR(F[I-1,1])
A[l,1]1=-2*NUM/DENI[I]
Q=1-SQR(A[L1])
E[I] =E[I-1]*Q



SEl<>1
ENTAO
FORK=1AM-1
A[lLK] = A[I-1,K]+ A[LIT*A[I-1,1-K]
PROXIMO K
FAZ K=1AN-1
F[I,K]=F[I-1,K+1]+A[,1]*B[1-1,K]
B[I,K]=B[I-1,K]+A[l,I]*F[1-1,K+1]
PROXIMO K
PROXIMO |

SAIDA :
FAZI=1TOM

Ar[l]=-A[l,m]
PROXIMO |

Os coeficientes al,a2,..an podem ser obtidos:
al=Ar[1],a2 = Ar[2] ... an=Ar[M] .
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APENDICE B- Algoritmo para célculo das correcdes do processo

pelos métodos da média movel

Algoritmo para calculo das corre¢des do processo pelos métodos
da média mdvel e por modelo auto-regressivo(AR).Adaptado de :

Média movel: Klingenberg,V., "Kontinuierliche Prozess
Regelung", QZ ,Vol 35, no 1, pp608-610,1990.

Modelo AR : Richard,J., " Controle Dimensionel et Suivi de
Production un llot Automatse de Fabrication de Pieces Mecaniques.
Analyse des Mesures et Prediction des Corrections", Tese de doutorado,
Universidade de Nancy I, Franca, 1985.

Filtro de Kalman : Veron,M., Basic,E., Richard,J., In-Process
Quality Control and Corretive Feedback in a Flexible Manufacturing
Cell, Proc 5° Int.Conf. Flexible Manufacturing Systems, pp74-84,1986.

Dados de Entrada:

Série seqliencial de medidas.

Parametros do Modelo:
- Modelo Ar : ordem do processo e tamanho da amostra
- Filtro de Kalman :ruido de medicéo.
- Média Movel :tamanho da amostra.

Limites de controle:
- Tolerancias.
- Limites das zonas neutra, atuacao, parada.
- Variancia maxima do processo.
- Limites de correcao.

Dados de Saida :

- Correcdes

- Status do processo

- Compensagdo das corre¢des anteriores
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Calculo do Filtro
de Kalman

A

Correcéo da
Previsdo

Nova Medida
Cumpensagau Equacéo
das corregdes
777777 Anteriores (4.15)
(4.17)
T
‘ l
|
| Equacao
Calculo Media
| - ¢ (4.6)
| Movel e Variancia
|
|
|
|
|
| Método
} Media Mével
| Modelo AR
|
|
| Calculo dos APENDICE
| [«——  coeficientes A
| Burg-Levinson
|
|
A 4
Filtro de
Kalman?
~ Equacéao
Previs&o da
- Mv;_dlda &7
(4.12)
Filtro de
Kalman?
k.
Equagéo Equagéo
Calculo do Desvio (4.10) Calculo do Desvio (4.17)
Neutra Parada

Para Processo

Calculo das Equacdo
Correcoes (4.20)

Néo Corrige o
Processo

Atuagéo
Equacéo
Calculo das (4.19)
Correcoes

Execucédo da
Corre¢édo
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