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Resumo. Mdquinas de medir por coordenadas (MMC'’s) sdo instrumentos metrologicos muito
versateis e amplamente utilizados para garantir a qualidade nas industrias do setor metal-
mecdnico. Por isso sdo empregadas em tarefas com alto nivel de complexidade e isso acarreta
dificuldades no seu uso em medigoes. Uma das dificuldades é a programag¢do da medi¢do onde
muitas vezes é necessdrio interromper o processo para depurar o programa de medi¢do, gerando
prejuizos a produgdo. Uma solugdo para este problema sdo os softwares de simulagdo que, apesar
da flexibilidade e praticidade na simulagdo off-line, implicam em custos elevados de aquisi¢do.
Neste trabalho discute-se a implementa¢do de uma estrutura de classes a um nucleo de simulagdo
RV que obedecem ao protocolo DMES e resulta na representagdo grdfica de rotinas que simulam
tarefas basicas e reais de medi¢do real. Estas implementagoes permitem a valida¢do de programas
reais de medigdo evitando as depuragoes nas MMC's, facilitando também a futura implementagdo
de fungoes mais sofisticadas do protocolo DMES. Além disso, elas incrementam varias
funcionalidades voltadas ao ensino/treinamento da metrologia por coordenadas, caracteristica
essa ndo disponivel em varios softwares comerciais desta natureza.

Palavras-chave: Mdquina de Medir por Coordenadas; Maquina Virtual de Medir por
Coordenadas; DMES; Realidade Virtual.



1. INTRODUCAO

O controle da qualidade do produto é uma fase do processo de fabricacdo que é cada vez mais
exigido pelo mercado na era moderna, e garantir que o produto fabricado esteja dentro dos padrdes
dimensionais projetados € uma caracteristica muito importante para a sua qualidade.

Uma das ferramentas amplamente utilizadas, para a analise da qualidade dimensional séo as
maquinas de medir por coordenadas (MMC’s), devido a sua versatilidade e qualidade
metrolégica?. MMC’s podem medir desde pequenas pecas mecanicas como engrenagens e eixos
até carros inteiros ou asas de avides. Na Figura 1-a € apresentada uma MMC tridimensional tipica
com 711x711x600 milimetros de comprimento nos eixos X, Y e Z respectivamente do tipo ponte
movel.
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Figura 1 — MMC tridimensional e MMC virtual respectivamente.

Segundo Bosch® pelo fato destas maquinas serem verséteis elas podem ser aplicadas em tarefas
complexas, o que acarreta em dificeis decisdes em relacdo a medicdo, particularmente devido a
programacdo da medicéo, tipica do uso em MMC’s numericamente controladas. Nestes casos,
muitas vezes é necessario que se interrompa o processo para corrigir o programa de medicdo afim
de que ele execute a tarefa desejada. Devido aos elevados custos de oE:)eragéo destas méaquinas
muitos prejuizos podem ser gerados adicionalmente & cadeia de produgdo®.

De acordo com Mason®, para que essas depuracdes sejam evitadas e que sejam eliminados
custos adicionais, usualmente sao feitas simulacdes destas programacdes em softwares especificos.
Muitos deles recorrem a ambientes virtuais de representacédo gréafica tridimensional a fim de mostrar
MMC’s atuando em suas tarefas de medicdo. Empresas como a SILMA™® e a HEXAGON™(®
sdo grandes desenvolvedoras deste tipo de software. Entretanto, a aquisicdo destes softwares
também implica em custos elevados, que em alguns casos pode se equiparar ao custo da prépria
MMC. Pelo fato de serem bastante sofisticados e possuirem muitas informacfes técnicas em suas
diversas interfaces, inviabilizam sua aplicacdo no ensino da tecnologia da medicéo por coordenadas.

Para auxiliar usuarios de MMC'’s a simular a programacdo de medi¢6es em MMC’s além do seu
ensino / treinamento em medicdo por coordenadas, foi criado um software que utiliza ambiente de
Realidade Virtual (RV) para simular uma MMC, cuja interface principal € ilustrada na Figura 1-b.
Este software permite simular os movimentos basicos de uma maquina de medir tridimensional do
tipo ponte mdvel com uma cabega indexadora de dois eixos de rotagdo para o apalpador. Outra



caracteristica presente neste software é a possibilidade de simular erros cineméticos em escala
ampliada, que sdo micrométricos em escala real, permitindo uma clara visualizacdo dos seus efeitos
sobre a medicdo pelo usuério®.

A este ambiente RV foi adicionalmente implementada uma estrutura de classes contendo
algumas funcbes que permitem a geracdo de movimentacdes virtuais para simular rotinas basicas de
medicdo. Estas funcbes obedecem ao protocolo contido na I++ DME Specification (DMES) que é
uma especificacdo que apresenta todas as caracteristicas envolvidas na interface DMES e usadas
para implementacdo de comando numérico em equipamentos de medi¢ao.

Neste trabalho discute-se a implementacdo destas operacGes basicas na maquina virtual,
particularmente a funcdo “Home” para a inicializacdo dos eixos da maquina, a qualificacdo do
apalpador e as medi¢des automaticas de ponto, reta, plano e circulo. Como resultado, o usuério
pode simular graficamente de forma simples e rdpida, a medicdo de algumas das principais
geometrias basicas usadas em programas reais de medicdo.

2. FUNCOES DE PROGRAMACAO DO PROTOCOLO DMES

A I++ DME Specification foi criada por um grupo de grandes empresas automotivas européias
no intuito de se obter um padrdo de linguagem para o uso de equipamentos de medicdo. Esta
especificacdo apresenta o layout fisico do sistema de controle, a hierarquia de comunicacéo cliente-
servidor, 0 modelo de classes, além de um protocolo de comunicacgédo que define a sintaxe e a ldgica
de execucdo de inimeras funcdes que remetem algum tipo de acdo ao equipamento controlado. A
sequir sdo descritas as fungcbes DMES implementadas ao software apresentado segundo I++
GROUPY,

A funcdo de inicializacdo dos eixos da maquina, conhecida como “Home”, € uma funcdo que é
realizada sempre que o equipamento € ligado e serve para que a maquina reconheca o
posicionamento inicial dos seus eixos. Para isto ela retorna todos os corpos rigidos do equipamento
para seus respectivos inicios de curso, e depois 0s reposiciona em uma determinada coordenada
padrdo seguindo uma ordem de movimentos especifica. A sintaxe para a execucao desta funcéo
segundo o protocolo DMES é “Home()”.

A qualificagdo do apalpador permite a maquina determinar o comprimento da sua ferramenta
ativa realizando a medicdo de cinco pontos em uma esfera padrdo. Primeiramente ela mede um
ponto no topo da esfera, o qual é baseado nos angulos de orientacdo do apalpador (a e f), e
sequencialmente mede mais quatros pontos igualmente distribuidos num circulo localizado no
equador da esfera referente ao topo definido. A sintaxe para este comando € “ReQualify()”.

Para se medir um ponto a sintaxe utilizada é “PtMeas(X(x),Y(y).Z(z),IJK(i,j,k))”. Nesta funcéo
devem ser passados os valores das coordenadas x, y € z do ponto que se deseja medir e também as
coordenadas i, j, € k do vetor aproximagao para a medi¢do do ponto escolhido. Com estes valores a
maquina ira se aproximar do ponto definido pela direcdo do vetor argumentado até que a mesma
toque uma superficie e entdo meca efetivamente o ponto.

Ao medir uma reta devera ser utilizada a sintaxe “ScanOnLine(Sx,Sy,Sz,Ex,Ey,Ez,i,j,k,StepW)”,
onde (Sx, Sy, Sz) define um ponto cartesiano que representa o inicio da reta a ser medida; (Ex, Ey,
EZ) define o ponto final da reta a ser medida; (i, j, k) sdo as coordenadas do vetor de aproximacéo
para a medicdo dos pontos da reta; e StepW é a distancia média entre pontos. Estes parametros sdo
ilustrados na Figura 2. A maquina calcula os pontos a medir e entdo chama a funcao de medicéo de
ponto sequencialmente passando a ela os pontos calculados, resultando na medigdo de uma reta.

Na medicdo de um circulo usa-se a sintaxe “ScanOnCircle(Cx,Cy,Cz,Sx,Sy,Sz,i,j, k. delta,sfa,StepW)”,
tendo (Cx, Cy, Cz) como o ponto central do circulo; (Sx, Sy, Sz) o ponto inicial de medicdo no
circulo; (i, j, k) o vetor normal ao plano que contém o circulo, delta 0 angulo que define o arco a ser
medido ao longo do circulo; sfa o angulo de inclinacdo do vetor de aproximagdo em relacdo ao
proprio raio; e StepW a distancia angular entre os pontos a serem medidos. Com estes dados de
entrada, também ilustrados na Figura 2, sdo calculados os pontos pertencentes ao circulo e
sequencialmente medidos de forma analoga a medicéo da reta.
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Figura 2 — Definicdo dos parametros DMES para uma reta e um circulo
3. RESULTADOS

A figura 3 ilustra resultados e validacGes das principais representacfes graficas obtidas com as
implementacdes realizadas.
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Figura 3 — RepresentacGes graficas de medicdes

A figura 3-a mostra o console de comando do software contendo as instruc@es dispostas em lista
de todas as fungdes DMES implementadas. Para executar qualquer destes comandos é preciso que
sua sintaxe esteja correta. Utilizando o botdo “Execute Selection” 0 usuario pode executar
sequencialmente qualquer quantidade de comandos previamente selecionados na lista do console,
obtendo assim a uma simulacdo continuada. Esta interface permite ainda outras fun¢bes como
salvar e carregar listas de comandos, e execugdo do modo de aprendizagem.

Na Figuras 3-b é mostrada, em cor vermelha, a trajetoria percorrida pela esfera do apalpador da
maquina virtual resultante da medicdo de uma reta utilizando a fun¢cdo DMES implementada. Neste
exemplo tem-se a medicgé@o de 7 pontos sobre a reta.

A figura 3-c ilustra a trajetoria, em cor azul, da medicdo do circulo interno da peca cilindrica
verde mostrada. A simulagdo mede um ponto a cada 45° a partir de do ponto inicial definido,
totalizando 8 pontos medidos nos 360° do circulo interno.

Por fim a figura 3-d apresenta a trajetoria obtida da execucdo da funcdo de qualificacdo do
apalpador implementada. A funcdo utiliza os valores atuais de angulos de orientagdo do apalpador,



no exemplo a=-90° e $=90°, para medir primeiramente um ponto na direcdo do apalpador que
define o pdlo da esfera padrdo medida, e em seguida mais 4 pontos no equador relacionados ao pdlo
definido.

Como resultado ainda tem-se as funcbes “Home” e medicdo automatica de um ponto
implementadas e validadas. A funcdo “Home” ndo pode ser representada graficamente, e a fungéo
de medicdo de ponto esta implicita nas funcdes de medicdo das outras geometrias.

A demarcacdo das trajetorias percorridas pelas simulacbes foi a estratégia adotada para a
validacao visual da implementacdo das fun¢cbes DMES.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as implementacdes permitem aos usuarios da maquina virtual simular
medicdes de pontos, retas e circulos assim como proposto. Com estes recursos € possivel simular
medicOes de planos, furos internos e externos, pontos especificos, etc., existentes em praticamente
todos os tipos de pecas mecéanicas. As funcbes implementadas “Home” e qualificacdo do apalpador,
assim como as outras, possibilitam também ensinar a potenciais usuarios de MMC’s sobre o
processo de medicdo devido a facilidade de operacdo do software e de visualizacdo das operacdes
proporcionada pelo software. Com o recurso “Execute Selection” uma programacao real de medicao
pode ser simulada de forma analoga a softwares de simulagéo existentes no mercado.

Outro beneficio agregado aos resultados, e que é um diferencial deste software em relacdo aos
comercialmente disponiveis, é a representacdo ampliada dos erros cinematicos junto as funcgdes
implementadas. Esta representacdo permite aos usuarios de MMC’s ndo sO aprender sobre estes
erros, que sao invisiveis em escala real numa maquina comum, mas também diagnosticar qual é a
regido da maquina com menor amplitude de erros, para que entdo possa posicionar a pega no
volume de trabalho minimizando os erros na medigéo.

Assim a maquina de medir virtual engloba varios conceitos importantes da metrologia por
coordenadas e os apresenta de forma simplificada e de facil interacdo, o que a torna tanto uma 6tima
ferramenta de auxilio aos usuarios cotidianos de MMC’s quanto um instrumento de ensino a novos
usuarios de MMC'’s e estudantes de metrologia.
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Abstract: Coordinate measuring machines (CMM’s) are very flexible metrological instruments
widely used for quality assurance in mechanical industries. Due to their flexibility, they are also
used in high complexity tasks that generate some difficulties in their own use. One of these
difficulties is associated with production losses caused by the need to stop the measuring process to
cross-checking measurement programs before their actual use. The simulation softwares are one of
the available solutions for this problem since they allow off-line simulation. Even if efficient,
practical and sophisticated, these softwares are very expensive, and sometimes can be more
expensive than the CMM itself. Here we discuss the implementation of basic DMES measuring
functions in a RV simulation environment, to create a tool for graphical representation of CMM’s
behavior in actual measurement tasks. Results show a satisfactory visual validation of measuring
tasks using actual functions from the DMES Specification. It can also be seen the potential of
graphical simulation for teaching and training purposes, therefore making easy future
implementation of more complex DMES functions.

Key-words: coordinate measuring machines, virtual reality, DMES, CMM's.



