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Resumo. As maquinas de medir por coordenadas (MMC’s) sdo instrumentos versateis usados para
medir caracteristicas dimensionais de pecas mecanicas e devido a sua versatilidade e
complexidade geram dificeis decisdes relativas a qualidade dos resultados. Uma das dificuldades
tipicas € a determinacéo da incerteza e dos erros de medigao, por isso esfor¢os sdo empreendidos
para desenvolver simuladores que os calculam sob condigdes especificas. Esses simuladores
possuem interfaces que sdo utilizadas para definir as condi¢fes de simulacéo, além das rotinas de
calculos especialmente construidas para modelar matematicamente o comportamento das MMC’s e
calcular estimativas da incerteza e dos erros. Considerando a importancia das incertezas e a
utilizacdo de simuladores como instrumentos que auxiliam nas decisdes sobre a qualidade dos
resultados, neste trabalho discute-se a implementacé@o de uma ligagcdo via WEB entre uma interface
de simulacéo e suas rotinas de calculo. O uso de uma interface de configuracdo na WEB dispensa
softwares locais especificos e favorece o controle das acGes remotas do usuario para garantir
condicGes de simulacdo validas, que sdo submetidas a um nicleo de simulagdo implementado em
MATLAB®. A configuragdo remota do simulador via WEB gera parametros que séo trocados com o
nacleo de simulacao por meio de um protocolo XML, com a posterior verificacdo da validade dos
dados e sua conversdo para uso em ambiente MATLAB®. Como resultado foram criadas rotinas
que processam as tarefas reais de medi¢do, provendo ao usudrio um auxilio na andlise dos
resultados para a tomada de decisdo sobre a qualidade dos resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

Maquinas de Medir por Coordenadas (MMC's) sdo equipamentos de medicdo dimensional que
tém ganhado muito espaco no setor produtivo em fungdo do seu potencial metroldgico, da sua
flexibilidade e da sua integrabilidade nos sistemas de manufatura. Em decorréncia desse aumento da
sua aplicacdo no setor produtivo, inimeros problemas ligados a tomada de decisdo sobre os
resultados comecaram a surgir, envolvendo a incerteza e erros de medic&o®.

Para tentar solucionar o problema da incerteza de medicio em tarefas especificas® iniciou-se o
desenvolvimento de um ndcleo basico de simulacdo para medi¢bes por coordenadas em forma de
um “toolbox” MATLAB®. Este nlcleo esteve inicialmente limitado por sua caracteristica mono-
usuario e por possuir diversas limitacOes relativas a entrada de dados e a comunicacdo com 0



usuario. Houve vérias modificacdes, pois em funcdo do seu conteudo técnico complexo a interface
ficou dificil de ser configurada, dificultando a sua aplicacdo mesmo em problemas simples de
simulacéo.

Estudos foram realizados por meio de um simulador comercial em desenvolvimento pela
MetroSage®", que permitiram gerar alguns parametros para o projeto e a validacdo de simuladores.
Os estudos tiveram sua continuidade com a analise de aspectos de usabilidade, configuracdo e
similaridade® apontando vérios pontos importantes da interface que podem ser aperfeicoados para
assim melhorar o aplicativo sob o enfoque do usuario. Destes estudos, partes do “toolbox”
MATLAB® foram aperfeicoadas, melhorando-se varias caracteristicas relacionadas & compreenso
do usuario sobre a medicdo e sobre o processo de simulacéo.

Para realizar uma simulacéo utilizando o nlcleo “toolbox” MATLAB® é necessério utilizar
interfaces de configuracdo e de rotinas de calculos. As interfaces de simulacdo JAVA sdo meios
disponibilizados via WEB, nos quais 0s usuarios configuram parametros de simulagao, por meio da
interacdo com o software, que sdo enviados para as rotinas que realizam os célculos, localizadas em
um servidor.

Entretanto, para que a simulacdo seja executada tanto a interface como as rotinas de célculos
precisam se comunicar para trocar informacdes que sdo usadas no processo. Este trabalho discute a
implementacdo de uma comunicacdo via WEB que permite a troca de informacgfes entre as
interfaces e as rotinas, que torna possivel realizar simulagdes remotas que auxiliam o usuario na
tomada de decisdo sobre a qualidade das medices.

2. SISTEMAS DO SIMULADOR

O que se considera aqui como um sistema sdo os conjuntos de interfaces e 0s conjuntos de
rotinas que juntos formam o software de simula¢do da MMC’s.

As interfaces de simulacdo foram desenvolvidas em linguagem de programacdo JAVA e sdo
responsaveis pela comunicacdo entre usuario e software. Elas sdo apresentadas por meio de
dispositivos de visualizacdo chamados de browsers, que sdo utilizados para acesso a Internet e
possibilitam ao usuario realizar simula¢fes via WEB. Atualmente as interfaces formam um conjunto
de aproximadamente 12 formularios de entrada de dados. Estes 12 formularios aparentam ter
poucas opcles de escolha e requererem poucas informag@es do usuario, mas demandam inumeros
parametros. Por isso, foram criados para diferentes niveis de usuarios e dispensam 0 uso de
dispositivos computacionais sofisticados que o0s suportem, evitando-se assim problemas de
configuragao®.

O conjunto de rotinas forma a outra parte do sistema do simulador. Elas foram implementadas
por meio do software MATLAB® que, segundo Chapman®, é “um software cujo elemento bésico
de trabalho sdo matrizes (“MATrix LABoratory”), no qual problemas podem ser facilmente
expressos em notagdo matematica e rapidamente solucionados por meio de célculos computacionais
eficientes e confiaveis.” Além do software realizar calculos em matrizes que facilitam a modelagem
da MMC, algumas de suas aplicacdes aparecem no desenvolvimento de algoritmos; na aquisicao e
na analise de dados; na visualizacéo de resultados; no modelamento, na simulacéo e prototipacéo do
software; além do desenvolvimento de aplicativos.

As rotinas sdo portanto responsaveis pelos célculos de simulagdo que foram modelados e
implementados para “imitar” matematicamente o comportamento de MMC’s reais. Um exemplo
s30 as rotinas que modelam alguns dos tipos especificos de MMC’s?, alguns dos tipos especificos
de apalpador (um exemplo é o Touch-Trigger), alguns dos tipos de geometrias bésicas™ e o
ambiente de medi(;éo(g) (temperatura a 20°C). Todas elas exigem dados de configuracdo que séo
obtidos do usuario por meio das interfaces WEB, e nesse processo se da a comunicacdo abaixo
discutida.



3. RESULTADOS DA DISCUSSAO

A realizacdo da simulacdo depende de 3 fatores principais (Figura 1), a configuracdo das
interfaces (Fator 1), a disponibilidade do conjunto de rotinas de calculo (Fator 2) e a comunicagao
(Fator 3) entre as interfaces WEB e o MATLAB®. Os dados da interface sdo enviados para o
provedor de simulacBes por meio de um protocolo XML, apos serem configuradas pelo usuario nas
interfaces WEB. Esse protocolo passa por testes de verificacdo de consisténcia em servidores,
evitando assim complicacdes adicionais para a simulacio em plataforma MATLAB®.
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Figura 1: Fatores caracteristicos da simulacao.

A comunicagdo do nicleo de processamento MATLAB® com as interfaces WEB é feita em
XML fundamentalmente para proporcionar independéncia das plataformas de processamento. A
leitura é feita por uma rotina MATLAB® que executa uma varredura no cédigo XML procurando
por delimitadores de campos (Tags) em niveis progressivamente mais profundos da estrutura de
dados, até chegar a um nodo terminal onde é detectado atributo procurado, por exemplo,
<Type>Task</Type> (Figura 2) na defini¢do do tipo de simulacéo.

Um outro exemplo (Figura 2) é a definicdo da quantidade de vezes que sdo executadas os ciclos
de simulacdo. Por meio da varredura no cédigo XML em busca dos nodos terminais, encontra-se o
nodo terminal <Runs>1000</Runs> que “carrega” o valor de 1000 (ciclos de simulacéo).
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“TyperTaskTypes
ZRuns=1000=/Runs=
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Figura 2: Exemplo de estrutura XML.

A varredura é feita por fungdes também escritas em MATLAB® com sintaxe mostrada a seguir,
onde “z” define a variavel que contém as informac6es XML para leitura. O “Tipo” caracteriza uma



variavel numérica ou textual e “M;” sdo os identificadores de campo na estrutura XML até o nodo
terminal do qual se quer extrair o atributo.

v = LeNodoTerminal(z,Tipo,M1',M2''M3',M4")
Um exemplo de instrucdo pode ser vista a seguir, ela mostra a sintaxe correta para determinar a
orientacdo do eixo X da MMC. O resultado deste processamento é a varidvel estruturada mostrada

na Figura 3.

v = lenodoterminal(z,'str', VCMMSetup', MachineConfiguration', CMMXAXis', CMMAXisOrientation’)
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Figura 3: Variavel MATLAB® com dados extraidos do XML.
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Depois de interpretados pela rotina de comunicagéo os dados sdo enviados para as rotinas de
calculos, onde sdo usados na simulacéo e retornam como resultados em formas graficas, vistos na

Figura 4.
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Figura 4: Exemplo de resultados da simulagdo do software “toolbox” MATLAB®.

O 1° exemplo de resultado é obtido na simulacdo de uma tarefa especifica de medicdo (Task
specific). Esse € o tipo de simulacdo na qual o usuério define caracteristicas especificas de medicao,
como diametros, comprimentos, alturas e caracteristicas da peca (a circularidade, planicidade,
cilindricidade, entre outros). Esses resultados da simulacdo podem ser representados por meio de
alguns tipos de gréficos que facilitam a interpretacdo do resultado pelo usuario. No exemplo 1 da
Figura 4 os resultados que sdo mostrados por meio de um histograma de fécil visualizacdo e
interpretacdo para 0s usuarios, usado para caracterizar a incerteza® numa geometria medida.



Uma outra forma de resultado é mostrada no exemplo 2, que é a forma obtida quando se deseja
simular o conjunto apalpador (Probe system) para avaliar a sua influéncia individual na medicé&o.
Essa é uma caracteristica importante, pois os usuarios de MMC podem testar os varios conjuntos de
apalpadores e obter informacdes de repetitividade, erros ou incertezas sob as condicBes de
simulacéo.

A Ultima forma de resultado aqui mostrada € vista no exemplo 3 da Figura 4, onde se mostra o
resultado da simulacdo dos erros no volume da maquina (Volume mapping). Nessa simulacdo as
setas azuis mostram os erros que foram simulados no volume da maquina, permitindo, por exemplo,
que o usuario selecione a melhor area ou posi¢cdo no volume da maquina para a sua medi¢do
especifica.

Nesta discussdo nota-se alguns tipos de resultados gerados pela simulacdo através da WEB,
utilizando a interface JAVA e as rotinas de célculos, que por meio da comunicacdo formam o
simulador de MMC’s real.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a implementacdo do processo de comunicacdo entre os 2 sistemas, pode-se realizar a
simulacdo e avaliar alguns aspectos nos quais o software auxilia nas tomadas de decisfes sobre a
qualidade dos resultados obtidos.

O protocolo XML proporcionou uma maneira eficaz de troca de informacdes entre a interface
WEB e o simulador. Sua apresentacdo na forma do texto facilita o processo de depuragdo do
sistema durante a implementacao.

Apesar de exigir implementacdo de fungdes em cada plataforma envolvida, o0 XML favorece de
fato a portabilidade em diversos ambientes, neste caso o ambiente JAVA e o ambiente MATLAB®
gue conta atualmente com ferramentas especificas que facilitam muito sua aplicagéo.

Uma desvantagem verificada foi a baixa velocidade de processamento em ambiente
interpretados como 0 MATLAB®, especialmente quando o volume de informagdes de configuragdo
trocados é grande. Neste caso, a solucdo é desenvolver mddulos compilaveis que, embora néo
vejam necessariamente otimizados, provocam a diminui¢do do tempo de leitura das informagoes de
configuracdo vindas da WEB.
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Abstract: Coordinate measuring machines are very flexible instruments used to measure
mechanical parts. Due to their complexity they generate complex decisions about the quality of
measurement results, particularly when looking at errors and uncertainties under particular
measurement conditions when simulators are used. These simulators have user interfaces to define
the simulation parameters and mathematical routines to mimic the CMM behavior. In this paper,
the communication between the user interfaces available on the WEB and the mathematical
functions implemented in a MATLAB® server is discussed. Results show the XML protocol as a
powerful tool to create platform-free applications. Details about the user interfaces and their
support on user’s decision regarding measurement results are also discussed.

Key-Words: Measurement systems, simulation, virtual reality, CMM.



